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RESUMEN 
 
 
El presente trabajo, es el resultado de la investigación realizada en la empresa 
Grupo Familia Medellín, para desarrollar una propuesta que solucione la 
problemática de identificación y paletizado de productos en el área de bodega. La 
investigación se centra en establecer propuestas de sistemas automáticos que 
ayuden a mejorar la eficiencia del proceso y a minimizar la intervención del personal 
en aquellas tareas de paletizado que generan fatiga, cansancio y bajos 
rendimientos. 
 
 
La investigación inicia con el análisis, evaluación y selección de aquellas 
alternativas tecnológicas que mediante su trabajo dentro de un sistema 
automatizado, ayuden a solucionar el problema de identificación de los productos y 
su posterior clasificación, tomando como referencia algunas restricciones propias 
de la empresa. Se analizaron tecnologías como lectores ópticos, lectores de códigos 
de barra y sistemas de visión artificial, siendo este último el seleccionado dadas sus 
características funcionales y los requerimientos del proceso.  
 
 
En cuanto a la propuesta para el proceso de paletizado automático de productos, 
se aborda el proceso teniendo en cuenta el diseño cinemático y dinámico de robots 
manipuladores, uno de configuración cartesiana y otro con configuración tipo Scara. 
En este trabajo no se abordan los temas de diseño mecánico estructural, ni el 
sistema de control y programación del robot, dado que su gran complejidad hace 
que el trabajo se torne demasiado extenso y sobrepase los límites y alcances de 
esta propuesta. Pero si se hace énfasis en generar una propuesta que brinde a la 
empresa dos alternativas de diseño de manipuladores para el proceso de 
paletizado, además por solicitud del departamento de ingeniería de la empresa se 
aborda la propuesta de diseño de una celda de paletizado para un robot comercial 
de configuración angular, esto con el fin de que la empresa, en el futuro, decida la 
viabilidad de construir un robot manipulador o adquirir uno del mercado. 
 
 
En conclusión, la presente investigación, ofrece la propuesta de un sistema de visión 
artificial para el proceso de identificación y clasificación de productos. Y tres 
propuestas para el proceso de paletizado automático, la construcción de un 
manipulador cartesiano y Scara o la instalación de un robot industrial de tipo 
angular. 
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1. FORMULACIÓN DEL PROYECTO. 
 
 
1.1. TITULO DEL PROYECTO. 
 
Propuesta para la Clasificación y Paletizado Automático de Productos en la Planta 
de Grupo Familia Medellín. 
 
 
1.2. OBJETIVOS. 
 
 
1.2.1. Objetivo General 
 
Generar una propuesta para el proceso de clasificación y paletizado de productos 
mediante sistemas automáticos en la planta de Grupo Familia Medellín. 
 
 
1.2.2. Objetivos Específicos 
 
 Determinar y establecer las pautas necesarias para el dimensionamiento, 
funcionamiento y operatividad de los sistemas a implementarse. 
 
 Desarrollar una alternativa de clasificación de productos, mediante un sistema 
automático en la zona de embalaje. 
 
 Generar una propuesta viable desde el punto de vista técnico y operativo para 
la implementación de un sistema robótico de paletizado. 
 
 Establecer los diseños, componentes, recursos y tecnologías a utilizar para su 
futura implementación. 
 
 Simular la propuesta establecida en un software de modelado 3D. 
 
 Validar las propuestas generadas mediante prototipos y/o ensayos de 
laboratorio en las instalaciones de la Universidad Tecnológica de Pereira o en 
Grupo Familia Medellín. 
 
 
1.2.3. Límites y Alcances. 
 
El alcance del proyecto llegara hasta generar una propuesta viable desde el punto 
de vista técnico y operativo que permita ser implementado por parte de Grupo 
Familia Medellín, en los procesos de clasificación y paletizado de productos en la 
zona de embalaje. Para la propuesta del sistema de paletizado de productos, el 
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alcance abarcara el diseño cinemático y dinámico necesario para generar las 
trayectorias del manipulador y el dimensionamiento de los servomotores y su 
respectivo control. En la propuesta no se tendrán en cuenta los diseños mecánicos, 
estructurales ni el sistema de control, ya que esto excedería el tiempo y el objetivo 
planteado. 
 
 
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
 
En las instalaciones de la planta de Grupo Familia, más precisamente en la zona de 
embalaje de producto final, existe la necesidad de mejorar las condiciones de 
trabajo con el objetivo de incrementar la productividad, evitar el sobre esfuerzo de 
los operarios, y mejorar el manejo y clasificación de producto final hacia embalaje y 
posterior almacenamiento en bodega. 
 
Actualmente existe una banda transportadora de rodillos por donde se conducen 
diferentes tipos de productos en distintos tamaños de empaque, estos productos 
provienen de la zona de producción y se dirigen hacia la bodega de despacho luego 
de ser clasificados y paletizados según sea el producto. Debido a las necesidades 
antes mencionadas, la empresa ha tomado la decisión de implementar un sistema 
automático de selección y paletizado de productos. Dicho sistema debe constar de 
unos dispositivos de clasificación de productos ubicado sobre la banda 
transportadora, que este en capacidad de dirigir el producto fuera de dicha banda y 
ubicarlo en un lugar específico, donde a continuación mediante un robot el producto 
sea paletizado y dirigido hacia la maquina estresadora y posteriormente a la bodega 
de despacho. 
 
La necesidad de implementar un sistema automático de clasificación y paletizado 
de productos, se fundamenta en dos factores principales; el volumen alto de 
productos que llega a la línea de clasificación y la diversidad de los mismos, esto 
ocasiona que en algunos instantes el personal de clasificación se vea saturado de 
productos ocasionándoles agotamiento físico, sobre esfuerzos y retrasos en la línea 
de embalaje y bodega. 
 
El análisis del departamento de ingeniería de la empresa, presenta la necesidad de 
implementar un sistema de clasificación de productos automático, el cual se ubique 
sobre la banda transportadora principal y esté en capacidad de dirigir los productos 
según sean sus características, hacia una zona de paletizado, donde a continuación 
un robot manipulador lleve el producto clasificado hacia una estiba y los paletice 
para su posterior traslado a la zona de bodega. La empresa Grupo Familia ha 
decidido optimizar sus procesos actuales de conversión, producción, conformado 
entre otros, mediante la implementación de sistemas tecnológicos de 
automatización, control y comunicación, que incrementan la confiabilidad de la 
operación de las maquinarias y equipos, aumenten la eficiencia del proceso y 
garantizan la calidad del producto y el bienestar de los trabajadores. 
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2. PROPUESTA PARA LA CLASIFICACIÓN AUTOMÁTICA DE PRODUCTOS. 
 
 
2.1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE CLASIFICACIÓN O SORTING. 
 
En la zona de bodega existe actualmente una banda transportadora por la cual se 
conducen todos los productos terminados provenientes del área de producción. Los 
distintos productos llegan empacados en cajas de cartón o en envoltura plástica 
según sean las características de dichos productos. Cada uno de los productos que 
arriban a la bodega, deben ser retirados de la banda transportadora y paletizados a 
un lado de ésta, en un lugar previamente definido. En la actualidad ésta tarea es 
realizada de forma manual por varios operarios de bodega, tal como lo muestra la 
siguiente imagen: 
 
Figura 2. 1 Clasificación y Paletizado de Productos en la Bodega de la Fábrica de Familia 
Medellín. 
 
Fuente: Autor. 
 
El trabajo de selección y paletizado de productos de forma manual como se realiza 
en la actualidad, ha generado en los operarios una serie de inconvenientes tales 
como cansancio, sobresfuerzo, fatiga, enfermedades laborales, todo debido al 
movimiento rutinario, el peso de los productos, las dimensiones de los palets entre 
otros factores. Esta situación ha llevado a la directiva de la empresa a buscar una 
alternativa de solución mecánica o robotizada para mejorar las condiciones y el 
ambiente de trabajo en esta área de la fábrica. 
 
En conclusión la función principal que debe realizar el sistema de clasificación 
automático o sorting, es la de efectuar la identificación de los productos y 
posteriormente retirarlos de la línea principal de la banda transportadora para luego 
conducirlos hacia una zona de paletizado ubicada a un lado de la banda 
transportadora. Para el desarrollo del proyecto existen ciertas restricciones que la 
empresa ha definido tales como la no utilización de etiquetas adhesivas adicionales 
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con código de barras para la identificación de los productos en un sistema 
informático, justificando dicha decisión con el alto costos y el exceso de trabajo que 
esto involucra. Esta condición exige analizar la utilización de sistemas de 
identificación que no requieran la lectura de código de barras. Cabe resaltar que 
tanto los empaques en cajas de cartón como en envoltura plástica cuentan con una 
serie de códigos numéricos que identifican a cada uno de los productos de forma 
individual y que pueden ser vistos muy fácilmente ya que son de gran tamaño y 
están ubicados en varias caras del empaque, a continuación se muestra una serie 
de productos con sus respectivos códigos de identificación: 
 
Figura 2. 2  Identificación de Productos por Medio de Códigos Numéricos. 
 
Fuente: Autor. 
 
Según la lista de productos suministrada por la empresa son aproximadamente 210 
productos distintos los que pueden llegar al área de bodega, pero se ha establecido 
alrededor de 35 productos que cuentan con un gran volumen de producción y que 
son los que habitualmente se paletizan de forma manual.  
 
 
2.2. ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN PARA EL SISTEMA DE 
IDENTIFICACIÓN DE PRODUCTOS. 
 
El primer paso en el diseño del sistema de sorting, es lograr la identificación de los 
productos y su posterior individualización, que permita al sistema de clasificación 
decidir cuándo y en qué lugar debe ser retirado el producto de la banda 
transportadora para dirigirlo hacia la zona de paletizado.  
 
Teniendo en cuenta la restricción planteada por la empresa, de no utilizar códigos 
de barras adicionales en los productos, se ha investigado sobre aquellos sistemas 
de identificación que existen actualmente en el mercado.  Generando una lista de 
sistemas que deben ser evaluados para definir la conveniencia y la factibilidad de 
ser implementados en este proceso. Para el proceso de identificación de productos 
se debe utiliza una serie de sensores que permitan medir una cierta variable del 
producto, la cual es analizada por un sistema de control, un PLC, el cual tomara una 
decisión, basado en el tipo de señal recibida por los sensores y según el programa 
definido por el usuario.  
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Los sensores utilizados en esta clase de tareas, son de muchos tipos, sensores 
capacitivos, inductivos, mecánicos, magnéticos, ópticos, lectores OCR, sensores de 
color, visión artificial entre otros.  La elección del tipo de sensor adecuado para la 
tarea de identificación, está determinada por las características propias del producto 
a identificarse, tales como material, forma, volumen, tamaño, peso, empaque, 
códigos adheridos, entre otros.  
 
Dadas las características del empaque de los productos a identificarse en la zona 
de bodega, el cual es de dos tipos de material, cartón y plástico, esto hace que los 
sensores inductivos, capacitivos, mecánicos y magnéticos no sean útiles para 
realizar dicha identificación; por tal motivo no se analizara su uso para efectos de 
este proyecto. A continuación se realizará una descripción de aquellos sistemas de 
sensores que se ajustan a las condiciones del producto a identificarse en la zona de 
bodega de la empresa Grupo Familia Medellín. 
 
 
2.2.1. Cortinas Ópticas. 
 
Las cortinas ópticas son dispositivos electrónicos, las cuales constan de una serie 
de sensores ópticos dispuestos en columnas paralelas una frente a la otra, una 
columna cuenta con una serie de emisores de haz de luz y la otra columna posee 
una igual cantidad de receptores de luz. Cuando un objeto cruza dicha cortina de 
haz de luz, corta el circuito emisor/receptor de luz, lo cual genera una señal de tipo 
digital que ayuda a determinar el tipo de producto que paso entre la cortina.  
 
Este tipo de sensores es generalmente utilizado para identificar y clasificar los 
productos según su tamaño en cuanto a su altura y/o ancho, donde dicha variable 
se estima según el número de sensores que interrumpe un producto al cruzar la 
cortina. Esta cortina óptica destaca por su tiempo de respuesta de 30 µs por haz 
que, junto a los tres modos de evaluación de haces (paralelo, diagonal y cruzado), 
permite detecciones seguras en procesos industriales rápidos como por ejemplo el 
seguimiento ininterrumpido de objetos en una banda transportadora. 
 
Las distintas resoluciones de las ópticas, que van desde 5 hasta 40 mm, permiten 
reducir los márgenes en la detección de objetos y asegurar así su medición. Su gran 
alcance, hasta 6 m, combinado con una gran reserva de funcionamiento y una 
longitud de campo de medición de casi 3 m permite también la medición de objetos 
grandes. Aunque no se requiere un PC para la puesta en marcha, todos los modelos 
incorporan un paquete de software para configuración avanzada, como una 
configuradas en formato maestro/esclavo.1 
                                                          
1 LEUZE, Electronic, Messender Lichtvorhang, CML 720i, 224 pág. 
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2.2.2. Lectores de Código. 
 
Los lectores de códigos 2D, generalmente de códigos de barras, son dispositivos 
electrónicos que mediante la emisión de un láser sobre el lugar donde está impreso 
el código, escanea la imagen y es capaz de leer el número que representa dicho 
código; un decodificador y un cable o antena wifi, actúa como interfaz entre el 
decodificador y el terminal de control o la computadora.  
 
La función del escáner es leer el símbolo del código de barras y proporcionar una 
salida eléctrica a la computadora, correspondiente a las barras y espacios del 
código de barras. Sin embargo, es el decodificador el que reconoce la simbología 
del código de barras, analiza el contenido del código de barras leído y transmite 
dichos datos a la computadora en un formato de datos tradicional.  
 
En la industria los lectores de código, son utilizados para identificar productos que 
pasan a través de un punto de lectura, los cuales deben pasar a una velocidad 
moderada para que el láser sea capaz de escanear el código de la mejor manera.  
 
Los lectores de códigos, pueden identificar una infinidad de productos, dado que los 
códigos son de tipo numérico, aunque la identificación no la realiza directamente el 
lector. Para poder clasificar el código que lee el escáner y asignarlo a una referencia 
de producto en específico, se debe realizar una programación en computador donde 
se establezca una relación del código numérico con el nombre del producto, para lo 
cual se hace necesario manejar una base de datos donde se relacionen todos los 
códigos y sus respectivos productos.  
 
Una vez obtenidas las relaciones de código y producto, se realiza un tratamiento de 
datos donde por medio de la computadora se establece la lógica de selección de 
los productos, generalmente se diseña una interfaz donde se relacionan los códigos 
con una serie de señales que se comunican a un PLC, el cual se encarga de actuar 
los sistemas de clasificación, dependiendo de lo que el lector haya leído.  
 
Dentro de las ventajas de los lectores de código, se encuentran la infinidad de 
códigos que puede leer, la velocidad y precisión en la identificación, el bajo costo y 
su fácil instalación y funcionamiento. Aunque presentan algún tipo de desventajas 
como la dificultad para leer códigos opacos, borrosos, rayados o con problemas de 
impresión, los códigos deben estar impresos en papel reflectante, además cuando 
se usan este tipo de lectores los códigos deben estar situados en una posición fija 
en el producto, si el código esta girado, inclinado o deformado; el lector no podrá 
reconocer el código del producto.2 
 
 
                                                          
2 LEUZE, Electronic, Barcordeleser, BSL 300i, 152 pág. 
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2.2.3. Cámaras de Visión Artificial. 
 
En la actualidad, ha crecido el uso de cámaras de visión industrial, las cuales 
poseen sistemas de lectura de códigos basados en imágenes, y el reconocimiento 
óptico de caracteres u OCR. Este tipo de cámaras son capaces de reconocer 
códigos independientemente de la simbología, el tamaño, la calidad o el método de 
impresión, los sistemas de lectura y reconocimiento por visión, son más rápidos y 
efectivos que los lectores láser que se utilizan en la industria.  
 
Algunos fabricantes proveen en un solo componente la cámara, iluminación, 
procesador, comunicación, algoritmos de lectura de códigos, sistema de entradas y 
salidas digitales. Lo cual los hace más eficientes a la hora de su operación al interior 
de un sistema de control automatizado. 
 
Gracias a su tecnología basada en imágenes, este tipo se sensores son capaces 
de leer códigos borrosos, rayados, opacos, inclinados, en cualquier posición y 
material en el que estén impresos. Son más durables y rápidos que los lectores 
láseres tradicionales. Su carcaza industrial, comunicaciones y diminuto tamaño, lo 
convierten en el mejor lector de códigos para la industria. Su única desventaja 
notable es su alto costo, aunque su facilidad de programación y control para su 
operación los hace confiables y de gran uso en la industria moderna.  
 
Estos sistemas se programan desde un software donde se establece el tipo de 
lectura a realizar ya sea código de barras, QR, PDF u OCR. Luego el sistema brinda 
la posibilidad de realizar una programación donde se puede relacionar un código 
leído con la activación de una señal digital que permite a la cámara comunicarse 
directamente con un sistema de control automático PLC, de una forma fácil y 
eficiente, a diferencia de los lectores tipo laser, los sistemas de cámara de visión 
artificial no requieren el trabajo extra de manejo de bases de datos, dado que las 
cámaras poseen internamente sistemas procesamiento que facilitan y optimizan su 
uso al interior de una línea de producción.3 
 
 
2.3. EVALUACIÓN Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS. 
 
Según la preselección realizada con personal técnico y operativo de la empresa, se 
definió que los sensores inductivos, capacitivos, magnéticos, mecánicos y de 
ultrasonido no son adecuados para el proceso de identificación de los productos 
que se requiere clasificar, debido al material de empaque del producto, la forma, 
tamaño variable de las cajas y empaques plásticos y a los requerimientos del 
sistema de control que exige sistemas que sean fáciles de comunicar con 
                                                          
3  MANUAL, Cognex Sensores de Vision DVT 515 Manual de Usuario, Cognex 
Corporation 2007, 63 pág. 
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dispositivos de control como PLC. Atendiendo a esta preselección, los sistemas que 
se adecuan al proceso de identificación de productos, y que además son los que 
actualmente se utilizan en las industrias para realizar tareas similares a la que se 
pretende realizar en este proyecto son los sensores ópticos o cortinas ópticas, los 
lectores de código tipo laser y los sistemas de visión artificial.  
 
Para realizar la evaluación de cada una de las alternativas, se define seis factores 
claves de evaluación los cuales son: 
 
 Flexibilidad: la flexibilidad se refiere a la cantidad de productos distintos que 
puede identificar el sistema y a la facilidad para introducir nuevas referencias, 
y dado que el sistema debe identificar una cantidad considerable de 
productos, éste factor posee el mayor peso ponderado con un 30%. 
 
 Costo: el costo es un factor muy importante, debido a que existen diferencias 
notables entre cada tecnología, por tal motivo posee un ponderado del 20%. 
 
 Confiabilidad en la Identificación: tanto las cajas como los códigos al 
momento de la lectura pueden presentar inclinación, códigos borrosos, 
rayados, desalineados u opacos, ya que estas son variables difíciles de 
controlar en su totalidad, es importante evaluar que tecnología se adecua 
mejor a estos factores y puede contrarrestar mejor dicha condición, por tal 
motivo se le asigna un peso ponderado de un 15%. 
 
 Programación: los equipos de identificación deben presentar un esquema 
amigable de programación y comunicación con otros dispositivos digitales 
para la automatización del sistema de clasificación, dado que las tecnologías 
poseen diversos sistemas de programación, unos más complejos que otros, 
se ha estimado un valor ponderado de este factor de un 15%. 
 
 Operatividad y Mantenimiento: este factor permite evaluar el desempeño 
del equipo bajo las condiciones del lugar de trabajo tales como iluminación, 
polución, ruido electrónico entre otros, además se evaluá la complejidad y el 
costo que involucra su mantenimiento, el valor estimado para su ponderado 
es de un 10%. 
 
 Restricción por Tamaño, Forma, Materiales: las tecnologías a evaluar 
presentan distintas restricciones en cuanto al tamaño del producto, el 
material en el cual está impreso el código y a la forma del producto, este 
factor permite evaluar cuál de ellas es la que se adecua mejor a las 
condiciones cambiantes del producto a identificar, el peso ponderado de este 
factor se estima en un 10%. 
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A continuación se muestra la tabla 2.1 con la evaluación cuantitativa de las tres 
alternativas para la identificación de productos: 
 
Tabla 2. 1 Evaluación de Alternativas para la Identificación de Productos. 
 
Fuente: Autor. 
 
Según la anterior tabla de evaluación y considerando las ventajas y desventajas de 
cada sistemas dispuestas en sus catálogos técnicos consultados previamente, se 
define que el sistema más eficiente y que presenta una mayor viabilidad de 
implementación para llevar a cabo la identificación de productos en la zona de 
bodega de la empresa, son los sistemas de visión artificial los cuales se ajustan a 
los requerimientos técnicos y operativos del proyecto, y además ayuda a cumplir 
con la restricción impuesta por la empresa de no utilizar códigos extras adheridos a 
los productos. Una vez establecido el sistema a utilizar para el proceso de 
identificación de productos, se procede a describir y establecer el procedimiento 
para su operación, implementación y prueba de funcionamiento. 
 
CALIF PONDE CALIF PONDE CALIF PONDE
5: Alta
3: Media
1: Baja
5: Bajo
3: Medio
1: Alto
5: Alta
3: Media
1: Baja
5: Fácil
3: Moderado
1: Difícil
5: Bajo
3: Medio
1: Alto
5: Baja
3: Media
1: Alta
5: Viabilidad Alta
3: Viabilidad Moderada
1: Viabilidad Baja
3,5 4,2
EVALUACIÓN SISTEMA DE 
IDENTIFICACIÓN DE 
PRODUCTOS
1 FLEXIBILIDAD 3 3 5
ÍTEM PESO FACTOR
CORTINA ÓPTICA LECTOR LASER VISIÓN
30%
2 COSTO 5 3 120%
3
CONFIABILIDAD EN LA 
IDENTIFICACIÓN
1 3 515%
4 PROGRAMACIÓN 3 5 5
5
OPERATIVIDAD Y 
MANTENIMIENTO
1 5 5
15%
10%
EVALUACIÓN
6
RESTRICCIÓN POR 
TAMAÑO, FORMA, 
MATERIALES
1 3 510% 0,10
2,7
0,75
0,75
0,50
PARÁMETROS 
CUALITATIVOS
1,50
0,20
CALIF:  Calificación con escala de 1 a 5; PONDE:  Ponderado de la calificación multiplicado por el peso de importancia de 
cada factor evaluado.
0,90
0,60
0,45
0,75
0,50
0,30 0,50
0,90
1,00
0,15
0,45
0,10
13 
 
2.4. PROCESAMIENTO DE IMAGEN PARA EL RECONOCIMIENTO ÓPTICO 
DE CARACTERES MEDIANTE SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL. 
 
 
2.4.1. Adquisición de Imagen. 
 
La identificación del producto ya sea si éste está empacado en caja de cartón o en 
envoltura plástica, se debe realizar mediante el reconocimiento del código numérico 
impreso en un costado del producto, el cual es un número único para cada una de 
las referencias. Esto evita que se adhieran códigos de barras extras a los empaque 
y así cumplir con la restricción impuesta por la empresa. 
 
Para la adquisición de la imagen, se debe ubicar la cámara a un lado de la banda 
transportadora, de tal forma que pueda enfocar la cara lateral de los productos y así 
fotografiar el código impreso.  Para dicha labor se debe garantizar por algún tipo de 
mecanismo que las cajas y empaques plásticos pasen por la cámara en la posición 
indicada, de lo contrario el código no podría ser identificado. 
 
Figura 2. 3 Ubicación de la Cámara para Adquisición de Imagen. 
 
Fuente: Autor. 
 
Al igual que las cajas, los empaques plásticos poseen un código el cual esta 
adherido en una de las caras laterales, este código será el que la cámara identifique 
por lo cual se debe garantizar que dicho código pase frente a la cámara. 
 
 
2.4.2. Procesamiento de Imagen. 
 
Para el procesamiento de la imagen, se necesita elaborar la receta de lectura 
mediante el uso del software de programación que poseen algunas de las marcas 
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de cámaras de tipo industrial. Para dicha labor se necesita conocer el Toolbox y 
definir el tipo de acción que debe ejecutar la cámara, un ejemplo de programación 
se muestra en la siguiente imagen: 
 
Figura 2. 4 Procesamiento de Imagen en Software para Reconocer Código en la Caja. 
 
Fuente: Autor. 
 
En este caso se toma como referencia la caja de servilletas tipo cafetería la cual 
corresponde al código 72050, se define que el código será el caracter que 
reconocerá la cámara e indicará al mecanismo de la banda transportadora donde 
desviar el producto para su posterior paletizado. 
 
Una vez se tenga capturada la imagen del producto mediante la cámara y dispuesta 
en el software, el procesamiento consiste en aplicar la herramienta de 
reconocimiento óptico de caracteres OCR, para procesar y enseñar al sistema que 
dicho código será utilizado como una señal de identificación del producto.  
 
El proceso inicia señalando el área donde se requiere hacer el reconocimiento, esta 
área de visión depende del tamaño del producto y del lugar donde esté ubicado el 
código, en la anterior imagen se puede observar como el software reconoce el 
caracter señalándolo con un borde de color verde, el reconocimiento se basa en 
identificar el color oscuro del código y lo contrasta con el fondo más claro de la caja, 
de esta forma se puede identificar el caracter requerido. 
 
Para los productos en empaque plástico se reconocería el código adherido al 
empaque, como lo indica la siguiente imagen: 
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Figura 2. 5 Procesamiento de Imagen en Software para Reconocer Código en la Envoltura 
Plástica. 
 
Fuente: Autor. 
 
En los dos casos anteriores los pasos para crear la receta y poder reconocer el 
carácter definido son los siguientes, en primer lugar se sitúa la cámara con el fin de 
que ésta pueda capturar la imagen de tal forma que el código aparezca en el área 
de reconocimiento. Después de tener la imagen adecuada, se procede a ejecutar la 
programación. Como se puede observar en la imagen anterior, las cámaras son 
capaces de reconocer caracteres así estos estén inclinados, no se requiere que el 
código este completamente horizontal para realizar la identificación.  
 
Debido a que la acción que va a ejecutar la cámara es reconocimiento óptico de 
caracteres, se definen los siguientes protocolos: 
 
 Seleccionar la herramienta de OCR que posea la cámara o el software. 
 
 Determinar el área o región de lectura justo donde se encuentra el código a 
reconocer, esta región depende del alto del producto y del lugar donde fue 
impreso el código, esta variable es propia de cada producto. 
 
 Se debe garantizar una adecuada iluminación del producto o código a leer, no 
deben existir sombras, contrastes de luz ni exceso de luz, para garantizar un 
estándar de la lectura. Generalmente se deben mantener las mismas 
condiciones de luz con las cuales fue reconocido y programado el código 
dentro del sistema. 
 
 Para definir el tipo de señal de salida que se requiere, en este caso una señal 
digital, la cual servirá como entrada a un PLC, se elige I/O Digitales y se 
establece que salida se activa cuando reconoce un carácter definido, las 
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cámaras tienen módulos de 4, 8 o 16 salidas dependiendo de las tareas a 
realizar. 
 
De esta forma se finaliza la tarea de procesamiento de imagen, las cámaras de tipo 
industrial pueden reconocer una gran cantidad de códigos distintos, su capacidad 
de reconocimiento está ligada a la capacidad de memoria de cada referencia de 
cámara. 
 
  
2.4.3. Manejo de Señales. 
 
El control del mecanismo de sorting automático será efectuado mediante un PLC, 
por lo tanto las señales de salida de la cámara serán digitales, de esta forma se 
facilita la comunicación entre estos dos componentes. En la siguiente imagen se 
puede observar la forma en la cual se establece la comunicación entre la cámara, 
el modulo digital y el PLC: 
 
Figura 2. 6 Comunicación Cámara, Modulo Digital y PLC. 
 
Fuente: Autor. 
 
Tomando como referencia la primera imagen procesada, correspondiente a la caja 
con el código número 72050, se procede a establecer que cuando la cámara lea o 
reconozca dicho código, active la salida I1 en el módulo de salidas digital. Para ello 
es necesario establecer la condición dentro del software de programación, la cual 
se puede observar en la siguiente imagen: 
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Figura 2. 7 Asignación Producto 72050 a la Salida Digital I1. 
 
Fuente: Autor. 
 
En la imagen se puede ver como se asigna el producto 72050 denominado con el 
nombre de PROD_72050, a la salida I1. Dicha asignación se lleva a cabo en el 
módulo de salidas de inspección, habilitando el USER1 con el comando PASS. De 
esta forma se genera una programación en la cual cada vez que la cámara capture 
y lea el código 72050 se energizara la salida I1 en el módulo de comunicación digital. 
 
Las cámaras están en capacidad de reconocer varios caracteres o códigos 
numéricos distintos. Para este caso en especial se generara una pequeña lista de 
tres productos distintos que deberán ser reconocidos por el sistema de visión 
artificial.  
 
Según las condiciones impuestas por la empresa cada celda de paletizado deberá 
estar en capacidad de paletizar tres productos distintos. Cabe aclarar que las 
cámaras son capaces de reconocer más de treinta códigos distintos en una misma 
programación.  
 
A continuación se sigue asignando las otras referencias de códigos con otra salida. 
En la siguiente imagen se muestra como es el procedimiento para asignar la caja 
72591 a la salida I2: 
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Figura 2. 8 Asignación Producto 72591 a la Salida Digital I2. 
 
Fuente: Autor. 
 
Para asignar el producto 72591 a la salida I2 del módulo digital, se procede a 
habilitar el USER 2 con el comando PASS y deshabilitar el USER 1 con el comando 
FAIL, de esta forma se garantiza que cuando la cámara reconozca algún código, 
solo se habilite una sola salida.  
 
Una vez realizada la receta en el software, se procede a transferir dicha 
programación a la cámara, la cual posee un sistema de procesamiento en su interior 
que le permite operar según las condiciones definidas en la receta.  
 
 
2.5. SISTEMA DE CLASIFICACIÓN O SORTING. 
 
Una vez definido el sistema de identificación de productos mediante la aplicación de 
cámaras de visión artificial de tipo industrial, se procede a establecer el sistema de 
actuación, el cual será el encargado de direccionar el producto desde la banda 
transportadora principal hacia las bandas auxiliares dispuestas a un lado de ésta, 
dichas bandas auxiliares son las encargadas de conducir el producto hacia su 
respectiva celda de paletizado.  
 
Los equipos que actúan sobre los productos para direccionarlos y conducirlos fuera 
de la banda principal justo en el lugar indicado por el sistema, se denominan como 
sistemas sorting en el ámbito industrial. Estos equipos son generalmente actuados 
mediante sistemas neumáticos, los cuales reciben la señal de mando desde un 
sistema de control, que para este caso en particular será un PLC. 
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2.5.1. Descripción del Sistema. 
 
La clasificación de los diferentes productos se hará por medio de una cámara de 
visión artificial programada con un OCR la cual identificara el producto y enviara una 
señal digital a un PLC según el producto identificado, dicho PLC evaluá la señal 
digital recibida y de acuerdo a la programación en su procesador, toma la decisión 
de energizar el actuador de sorting ubicados sobre la banda transportadora 
principal, los cuales desviarán los productos hacia unas bandas auxiliares, donde 
dichos productos serán conducidos y ubicados en la celda de paletizado que 
corresponda con su respectivo código. A continuación se muestra un diagrama que 
ilustra el uso de los componentes que hacen parte del sistema de identificación, 
control y actuación del sistema de clasificación propuesto: 
 
Figura 2. 9 Componentes Sistema de Clasificación de Productos. 
 
Fuente: Autor. 
 
De esta forma se enlaza los componentes sensores en este caso la cámara, con el 
sistema de actuación que para este caso son equipos de sorting, todo este enlace 
y control es gobernado por medio de un PLC el cual se encarga de recibir las 
señales digitales provenientes de la cámara, procesarla y energizar el equipo sorting 
en el momento y lugar preciso para que el producto sea conducido hacia la celda 
de paletizado que le corresponda. 
 
 
2.5.2. Diseño del Sistema Sorting. 
 
El sistema sorting constará de una banda principal en cuyo inicio estará ubicada la 
cámara encargada de la identificación de los productos que se transportan sobre 
esta banda principal, la cual los conduce los productos desde las áreas de 
producción hacia la bodega de paletizado. De esta banda principal se derivarán las 
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bandas auxiliares ubicadas a un lado de la banda principal, en cada una de las 
derivaciones se instalará un equipo sorting que permitirá desviar los productos de 
una forma mecánica atendiendo la información proveniente de la cámara y el PLC. 
En la siguiente imagen se muestra una ilustración del sistema y su diseño preliminar: 
 
Figura 2. 10 Diseño Sistema de Sorting. 
 
Fuente: Autor. 
 
Al área de paletizado, llegan los diferentes productos a una velocidad lineal de 55 
metros por minuto. Debido a que la tasa de llegada de productos es muy variable, 
presentando por periodos de tiempo acumulación de productos y en otros periodos 
ausencia de éstos, es necesario instalar una banda transportadora de acumulación, 
la cual tendrá una velocidad lineal de 35 metros por minuto, menor que la banda 
principal, ésta banda permite que se presente una acumulación de productos lo cual 
contribuye a regular el suministro de productos a la zona de bodega.  
 
En la banda de acumulación se ubicara la cámara de visión artificial encargada de 
la identificación de los productos. Luego seguirá la banda principal que tendrá una 
velocidad lineal de 44 metros por minuto con el objetivo de permitir que en esta 
banda principal los productos tengan una separación como mínimo de 10 
centímetros entre ellos, para evitar así inconvenientes al momento de desviar los 
productos hacia las bandas auxiliares encargadas de conducir los productos hacia 
las celdas de paletizado. A continuación se muestra una imagen en la cual se ilustra 
lo descrito anteriormente: 
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Figura 2. 11 Disposición de Sistemas de Bandas Reguladora de Flujo. 
 
Fuente: Autor. 
 
Con la implementación de la banda de acumulación, entre la banda de alimentación 
y la banda principal, se busca una regulación del flujo de productos que ingresan a 
la zona de paletizado cuando exista una tasa alta de llegada de productos hacia la 
bodega, ésta regulación garantiza que los productos que ingresan a la zona de 
paletizado, estén distanciados entre sí, a una distancia adecuada, para que los 
equipos de sorting no puedan cometer errores y desviar más de un producto o 
desviar un producto incorrecto hacia las bandas auxiliares que comunican con la 
celda de paletizado. 
 
 
2.5.3. Equipos para Sorting de Tipo Industrial. 
 
Los equipos de sorting utilizados en la industria son en su gran mayoría actuados 
mediante sistemas neumáticos, los cuales mueven guias en forma de palancas, 
ruedas o ramplas. Existen otro tipo de sistemas sorting como las bandas 
omnidireccionales, bandas servo controladas o sistemas de guia vibratorios. Estos 
últimos son empleados cuando se requiere además de clasificar, orientar y dirigir 
los productos de formas preestablecidas que requieren movimientos precisos y 
controlables. 
 
Dado que el presente proyecto solo requiere que el producto identificado sea guiado 
desde la banda principal hacia la banda auxiliar sin necesidad de orientar el 
producto, se define utilizar los sistemas sorting básicos con accionamiento 
neumático.  
 
A continuación se muestra una serie de figuras donde se indican los diferentes 
sistemas de sorting con sistemas neumáticos: 
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Figura 2. 12 Sistemas Sorting con Actuadores Neumáticos de Palanca, Ruedas y Rampla. 
 
 
Fuente: Intelligrated: https://www.intelligrated.com/es/sistemas-de-clasificacion/. 
 
Debido a que los sistemas sorting de ruedas poseen una velocidad de clasificación 
mucho más alta que las de tipo palanca y rampla, se tomó la decisión junto con el 
personal de la planta de producción de preferir este sistema para su instalación en 
el proyecto. Los equipos sorting de ruedas tienen incorporado un sistema de 
entradas digitales que se encargan de accionar las ruedas para que éstas giren en 
la dirección que se requiere conducir el producto seleccionado, las ruedas poseen 
tres posiciones, posición central con giro perpendicular al eje en la misma dirección 
de giro de la banda transportadora, en esta posición el producto sigue su camino de 
forma lineal y no es clasificado, las otras dos posiciones son hacia la derecha o 
izquierda, mediante este giro cuyo ángulo puede graduarse según se requiera, es 
la forma como se direccionan los productos para ser clasificados o guiados hacia 
otras bandas transportadoras auxiliares. Las señales digitales que se suministran al 
sorting conveyor provienen de un PLC donde se ejecuta la programación de 
clasificación según las señales recibidas de la cámara de visión artificial.  
 
 
2.6. SISTEMA DE CONTROL. 
 
El proceso de clasificación de productos se realizará mediante un sistema 
automatizado conformado por tres equipos principales; la cámara de visión artificial, 
el PLC y el actuador o sorting conveyor. El PLC será el equipo encargado de 
controlar todo el proceso automático de clasificación, en esta etapa el PLC recibe 
las señales digitales provenientes de la cámara de visión artificial en su módulo de 
entradas, éste analiza las señales y decide en qué momento se debe actuar el 
sorting conveyor para clasificar el producto mediante el direccionamiento del mismo 
hacia las bandas transportadoras auxiliares.  
 
Las señales digitales provenientes de la cámara de visión artificial corresponden a 
un determinado producto, tal como se explica en el numeral 2.5.3, estas señales 
llegan al PLC donde éste debe registrar las señales y decidir en qué lugar y en qué 
momento actuar el sorting conveyor para realizar la clasificación del producto según 
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sea planeado, dado que el lugar de lectura de los códigos del producto por parte de 
la cámara estará situado en la parte inicial de la banda, y los sistemas de sorting se 
situaran a lo largo de la banda transportadora en distintas posiciones, se debe 
realizar una programación capaz de clasificar el producto justo en el lugar indicado 
no antes ni después, ni tampoco desviar un producto incorrecto. 
 
 
2.6.1. Señales de Entrada del Sistema. 
 
Las señales de entrada al PLC se dividen en dos grupos, las entradas provenientes 
del módulo digital de la cámara de visión artificial, donde cada señal está asociada 
a un código especifico de producto, y el segundo grupo de entradas pertenece a 
sensores ópticos situados justo en el lugar donde se ubicara cada equipo de 
clasificación, estos sensores tienen la tarea de detectar cuando el producto a 
clasificar está en posición para ser direccionado hacia las bandas transportadora 
auxiliares mediante el accionamiento del sorting conveyor. Además se utilizara una 
pantalla HMI donde se establecen los comandos básicos de start, stop, paros de 
emergencia entre otros botones de operación del sistema. En la siguiente figura se 
muestra la clasificación de las señales de entrada que llegan al PLC para generar 
la identificación y localización de los productos dentro de las bandas 
transportadoras: 
 
Figura 2. 13 Señales de Entradas del PLC para el Sistema de Clasificación Automático de 
Productos. 
 
Fuente: Autor. 
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La anterior figura, describe la distribución de las señales de entrada que debe 
administrar el PLC para generar el control automático del sistema de clasificación, 
se debe entender el diagrama como un esquema básico de conexiones, ya que se 
pueden tener muchas más señales provenientes de la cámara, así como más 
señales de equipos sorting conveyor instalados en la banda transportadora. Se 
asumió, un número base de productos y equipos sorting, con el fin de generar las 
primeras programaciones del PLC y realizar las pruebas, ajustes y puesta en 
marcha del sistema. 
 
 
2.6.2. Señales de Salida del Sistema. 
 
Las señales digitales de salida del PLC serán las encargadas de operar los equipos 
sorting conveyor situados a lo largo de la banda transportadora principal, según el 
diseño del sistema los productos serán retirados hacia el lado derecho de la banda 
transportadora, por tal motivo solo se requiere de una sola señal digital para la 
operación de cada uno de los equipos de sorting. Los equipos sorting conveyor 
poseen una electroválvula neumática monoestable, lo cual hace que cuando el 
equipo no recibe ninguna señal digital, éste se encuentra en su posición inicial con 
las ruedas girando de forma perpendicular al eje de rotación, al momento de recibir 
la señal de +24V la electroválvula se energiza y actúa sobre la ruedas para realizar 
el giro y el posterior guiado del producto hacia las bandas auxiliares, una vez que 
se suspenda la señal digital de la electroválvula las ruedas regresan a su posición 
inicial. Dadas estas condiciones solo se requiere de una sola señal de salida del 
PLC para operar cada equipo de sorting, la duración de la señal será gobernada 
internamente por el PLC mediante el uso de un comando de timer. 
 
Figura 2. 14 Disposición de Equipos para el Sistema de Clasificación Automático. 
 
Fuente: Autor. 
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2.7. VALIDACIÓN MEDIANTE PRUEBA DE LABORATORIO. 
 
Para validar el diseño del sistema de clasificación automático propuesto en éste 
trabajo, se realizara una prueba de laboratorio donde se utilizaran los equipos 
propuestos encontrados en el laboratorio de sistemas dinámicos de la facultad de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira y los equipos 
pertenecientes al laboratorio de Mecatronica del Instituto SENA Dosquebradas. Los 
equipos tales como bandas transportadoras serán construidos a escala para poder 
simular con mayor exactitud la prueba. 
 
 
2.7.1. Diseño de los Productos a Clasificar. 
 
Para poder representar los productos que serán clasificados en la prueba de 
laboratorio, se decide elaborar unas cajas a escala 1:5 de las cajas reales. Se toman 
como referencia distintos tipos de productos con el fin de acercar la prueba lo más 
cercano a la realidad, una vez construidas las cajas a escala, se procede a realizar 
una etiqueta donde se imprimen los códigos de cada producto de la misma forma 
como aparece en las cajas de los productos reales. Estos códigos serán leídos por 
la cámara de visión artificial para su posterior identificación, a continuación se 
muestra la representación de un producto. 
 
Figura 2. 19 Representación a Escala de los Productos a Clasificar. 
 
Fuente: Autor. 
 
Para la prueba de laboratorio se construyeron cajas a escala de varios códigos de 
productos distintos entre ellos como por ejemplo el 72050, 73710, 2025, 2056, 
20920 y 20710. Estos códigos de productos fueron escogidos con el fin de 
programar la cámara de visión artificial y que esta esté en capacidad de reconocer 
códigos que de cierta forma tengan alguna similitud, como por ejemplo los códigos 
2025 y 2056, ambos tienen cuatro caracteres, los dos inician con el número 20 y 
comparten un número 5 dentro de su etiqueta. De esta forma se quiere validar la 
capacidad de la cámara para poder diferenciar códigos con similitud de caracteres 
y analizar si ocurren errores de lectura a causa de dichas similitudes. 
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2.7.2. Descripción Equipos de Visión Artificial. 
 
Se utilizara la cámara de visión artificial DVT 515 marca Cognex, perteneciente al 
laboratorio de Mecatrónica de la Institución SENA Dosquebradas. La cámara hace 
parte del banco de visión dentro de la celda de manufactura flexible del laboratorio, 
El banco de visión artificial consta de la cámara DVT 515, fuente de alimentación de 
24V, módulo de entradas y salidas digitales, cables serial RS232, cable Ethernet 
para comunicación de la cámara y el modulo digital.  
 
Figura 2. 15 Equipos de Visión Artificial para Prueba de Laboratorio. 
 
Fuente: Cognex Corporation: http://www.cognex.com/ 
 
Para la programación de la cámara DVT 515 se utilizó el software Intellect 1.4.1 
suministrado por los ingenieros del laboratorio, este software permite la 
programación de la herramienta de OCR para el reconocimiento de los códigos 
impresos en las cajas a clasificar. 
 
 
2.7.3. Descripción Equipos de Control. 
 
Para realizar el control del sistema automático de clasificación, y siguiendo los 
lineamientos planteados por la empresa Grupo Familia Medellín, se utiliza un PLC 
marca Siemens referencia S7-1200, el cual pertenece al laboratorio de Mecatrónica 
de la Institución SENA Dosquebradas. El PLC mencionado hace parte de un banco 
de pruebas dispuesto para la programación del equipo. El banco consta de los 
siguientes equipos: PLC S7-1200 Siemens, Panel Touch HMI Simatic de 6”, Cable 
Ethernet de programación, PC y Software TIA Portal Simatic para la programación 
del PLC y la HMI. 
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Figura 2. 16 Equipos para Control Automático para la Prueba de Laboratorio. 
 
Fuente: Siemens S.A: http://www.siemens.com/co/es/home.html 
 
Todos los equipos utilizados son marca Siemens, cabe anotar que las primeras 
pruebas de la programación fueron realizadas en el laboratorio de sistemas 
dinámicos de la facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad Tecnológica de 
Pereira, donde fue utilizado el PLC Siemes S7-200 y su programación fue realizada 
por medio del software SIMATIC Step 7 Lite. 
 
 
2.7.4. Descripción de Equipos Electroneumáticos para la Clasificación. 
 
Para simular los equipos de sorting conveyor para la clasificación de los productos, 
se decide utilizar cilindros neumáticos de doble efecto, capaces de retirar las cajas 
fuera de la banda transportadora. Para el control de movimiento de los cilindros 
neumáticos se utilizan electroválvulas neumáticas monoestables referencia 5/2, las 
cuales serán controladas mediante las salidas del PLC.  
 
Los cilindros neumáticos poseen émbolos magnéticos lo cual facilita el uso de 
sensores magnéticos como finales de carrera para el control de posición y 
movimiento de los actuadores. Para detectar cuando una caja llega a la posición de 
clasificación, se dispone de un sensor óptico debajo de cada actuador, dicha señal 
será llevada hasta el PLC para generar el control del sistema. Los equipos 
anteriormente mencionados hacen parte del banco de Electroneumática Festo 
perteneciente al laboratorio de Mecatrónica de la Institución SENA Dosquebradas. 
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Figura 2. 17 Equipos Electroneumáticos para la Prueba de Laboratorio. 
 
Fuente: Grupo FESTO: https://www.festo.com/cms/es-co_co/index.htm 
 
Las primeras etapas de la prueba se realizaron en los bancos de circuitos 
neumáticos pertenecientes al laboratorio de sistemas dinámicos de la facultad de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
 
2.7.5. Descripción de Equipos para Transporte de Productos. 
 
Para poder realizar la prueba de laboratorio es necesario construir dos bandas 
transportadoras para la conducción de las cajas entre la zona de lectura y la zona 
de clasificación. Las bandas transportadoras deben tener distintas velocidades 
lineales para poder cumplir con la separación de los productos, así como se 
describe en la figura 2.16.  
 
A continuación se muestra la imagen donde se describe las dimensiones en 
milímetros de cada una de las bandas transportadoras construidas. 
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Figura 2. 18 Bandas Transportadoras para Prueba de Laboratorio. 
 
Fuente: Autor. 
 
Ya que cada una de las bandas transportadoras es movida por medio de motores 
eléctricos, es necesario tener un relé eléctrico para poder gobernar el movimiento 
de las bandas transportadoras mediante el sistema de control. 
 
 
2.7.6. Diseño de la Prueba de Laboratorio. 
 
En la prueba de laboratorio se diseñó para analizar las tres etapas del sistema de 
clasificación del producto, la etapa de identificación donde se situá la cámara de 
visión artificial junto con la primera banda transportadora de velocidad baja, sobre 
esta banda transportadora se ubicaran las cajas a escala con un orden especifico 
hasta llegar a una alimentación aleatoria similar a las condiciones reales de la 
planta, en la segunda etapa se ubicaran los tres cilindros neumáticos los cuales 
tendrán la tarea de simular un sistema sorting conveyor, los actuadores neumáticos 
deberán empujar las cajas para sacarlas de la banda transportadora en el lugar 
determinado de clasificación, y la tercera etapa es la encargada del control 
automático del sistema, en esta se realizara las conexiones de los sensores y 
señales de la cámara al PLC y este será el encargado de gestionar el proceso de 
clasificación mediante señales que energicen las electroválvulas neumáticas 
moviendo así los actuadores.  
 
Para entender mejor la disposición de los equipos se presenta el siguiente diagrama 
esquemático: 
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Figura 2. 19 Diagrama Esquemático Prueba de Laboratorio. 
 
Fuente: Autor. 
 
Los cilindros neumáticos fueron ubicados uno al lado del otro para especificar tres 
puntos distintos de clasificación, a cada actuador o punto de clasificación se 
asignaran un grupo específico de códigos o productos, como por ejemplo el 
producto con el código 2025 será clasificado en el puesto número 1, el producto con 
código 72950 en el puesto número 2 y el producto con código 20920 en el puesto 
número 3.  
 
Una vez se realicen las primeras pruebas y corregidos los parámetros del sistema, 
se procederá a asignar los productos con códigos similares a los mismos puestos 
de clasificación, por ejemplo al puesto 1 se asignara además del producto con 
código 2025 el producto con código 2056 y se analizara el comportamiento del 
sistema para ver si existen errores de identificación y control. 
 
Esta prueba de laboratorio fue desarrollada en su totalidad dentro de las 
instalaciones del laboratorio de Mecatrónica de la institución SENA de 
Dosquebradas, donde fue posible acceder a todos los elementos descritos 
previamente como el módulo de visión artificial, el banco con el PLC y los equipos 
electroneumáticos, además se pudo tener acceso a las instalaciones y equipos de 
suministro de energía, aire comprimido y equipos de cómputo. Las distintas corridas 
de la prueba se encuentran registradas en video en un CD que se anexa en este 
trabajo.  
 
A continuación se muestra una fotografía donde se muestra la disposición de todos 
los equipos e instrumentos utilizados en la realización de las pruebas de laboratorio. 
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Figura 2. 20 Montaje de Equipos e Instrumentos para la Prueba de Laboratorio. 
 
Fuente: Autor. 
 
Una vez dispuestos los equipos e instrumentos en su posición y definidos los 
estándares del proceso, se procede a establecer la programación de la cámara de 
visión artificial y el PLC Siemens S7-1200. 
 
 
2.7.7. Programación de la Cámara de Visón Artificial DVT 515 Cognex. 
 
Con todos los equipos instalados y listos para la operación, se procede a realizar la 
programación de la cámara Cognex DVT 515, para ello se siguen los pasos 
descritos en los numerales 2.5.2 y 2.5.3. 
 
Las cajas a escala son conducidas en frente del lente de la cámara, por medio de 
la primera banda transportadora, en el transcurso de dicho trayecto, la cámara 
deberá leer el código del producto y enviar una señal digital hacia el PLC según se 
realice la programación del sistema.  
 
A continuación se muestra una imagen donde se puede observar la disposición de 
los equipos y el producto a ser identificado: 
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Figura 2. 21 Etapa de Identificación de Productos. 
 
Fuente: Autor. 
 
La primera prueba que se realiza es la captura de la imagen por medio de la cámara 
y la interacción con el software de programación, en la siguiente imagen se puede 
observar la forma en la cual la cámara registra la caja y su código impreso: 
 
Figura 2. 22 Adquisición de Imagen en Prueba de Laboratorio. 
 
Fuente: Autor. 
 
El siguiente paso será generar la receta de programación mediante el uso de la 
herramienta de OCR del software Intellect 1.4.1. Dado que se tienen tres puestos 
de clasificación, se asignara un producto específico a cada puesto de la siguiente 
manera; el producto con código 2025 será asignado al puesto de clasificación 
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número 1, el producto con código 72950 se asignara al puesto número 2 y el 
producto con código 20920 se asigna al puesto número 3.  
 
Para realizar dicha asignación se debe asociar cada uno de los códigos a un pin 
especifico del módulo de salidas digitales en el sistema de la cámara, de ésta forma 
se asignara el código 2025 a la salida Pin 1, el código 72950 al Pin 2 y el código 
20920 al Pin 3 en el módulo de salidas digitales. Luego estas salidas digitales serán 
llevadas hasta el módulo de entradas digitales del PLC donde se realizará la 
programación de control del sistema de clasificación automático. 
 
El primer paso es realizar la adquisición de la imagen, luego mediante la 
herramienta de OCR del software, se realiza el reconocimiento del carácter 
delimitando un área de enfoque del código, una vez reconocido el código se procede 
a darle un nombre o etiqueta para poder asignar dicho carácter a un pin de salida 
digital. En principio se asignara un código a un pin específico luego se procederá a 
asignar más de un código a un mismo pin. Cuando se realice la asignación se 
procede a verificar si la receta cumple con los parámetros programados, donde se 
evaluá la velocidad de captura de la imagen ya que la caja será conducida a través 
de la banda transportadora a una determinada velocidad. 
 
A continuación se muestran las imágenes de la elaboración de la receta para la caja 
con código 2025 la cual será asignada al Pin 1 en el módulo de salidas digitales: 
 
Figura 2. 23 Programación Receta Producto 2025 para la Prueba de Laboratorio. 
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Figura 2. 24 (Continuación) 
 
 
 
Fuente: Autor. 
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A continuación se muestra el resultado de la programación de las tres recetas y 
como la cámara registra el código y energiza un pin de salida digital: 
 
Figura 2. 25 Programación de las Recetas Tipo OCR en la Sistema DVT 515. 
 
Fuente: Autor. 
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2.7.8. Programación del Sistema de Clasificación Automático en PLC Siemens 
S7-1200. 
 
Una vez programadas las recetas en el sistema de visión artificial DVT 515 de 
Cognex y asignadas las salidas digitales del sistema, se procede a realizar la 
programación del PLC Siemens S7-1200 el cual será el encargado de controlar el 
sistema de clasificación de forma automática. El primer paso es realizar la 
asignación de las señales de entrada que llegaran al PLC, para ello se toma como 
referencia la disposición de los equipos descrita en la figura 2.31 donde se describe 
el diagrama esquemático de la prueba de laboratorio, a continuación se muestra 
una imagen con la descripción de las señales digitales de entrada: 
 
Figura 2. 26 Descripción de las Señales Digitales de Entrada al PLC. 
 
Fuente: Autor. 
 
Ya conectadas las señales de entrada se procede a definir y conectar las señales 
de salida digitales que posee el sistema. A continuación se muestra la descripción 
de las señales de salida digitales.  
 
Figura 2. 27 Descripción de las Señales Digitales de Salida del PLC. 
 
Fuente: Autor. 
 
37 
 
Dado que los cilindros neumáticos serán controlados mediante electroválvulas 
monoestables, solo se requiera utilizar una sola señal de control para cada uno de 
los cilindros, lo cual indica que solo se tendrán tres señales de salida del PLC para 
el sistema de clasificación, la cuarta señal de salida se conecta a un relé que permite 
energizar o detener las bandas transportadoras.  
 
Para la operación completa del sistema se crea una interfaz HMI que permita 
controlar el accionamiento de las bandas transportadoras, resetear el sistema y 
llevarlo a una posición inicial y dar la señal de start al sistema.  
 
 
2.7.9. Puesta en Marcha y Validación. 
 
Con todos los equipos totalmente programados y conectados entre sí, se procede 
a realizar las diferentes pruebas que permitan la calibración de las variables y el 
análisis de la programación desarrollada. En las primeras corridas se analiza a cada 
puesto de clasificación de forma individual, donde se envía la caja con el código 
2025 la cual tendrá que ser clasificada en el puesto uno, así sucesivamente se 
realiza la prueba para la caja con código 72950 y 20920 las cuales deben ser 
calcificadas en los puestos dos y tres respectivamente. Los resultados de las 
pruebas se pueden observar en los videos que se adjuntan al trabajo. 
 
Cuando se valida la clasificación individual de cada producto, se procede a enviar 
dos productos en secuencias aleatorias lo cual permite analizar y evaluar el 
comportamiento del sistema de clasificación automático, se realizan varias 
secuencias las cuales pueden ser observadas en los videos adjuntos. 
 
Por último se realizan secuencias de clasificación colocando tres cajas de distinto 
código de referencia al mismo tiempo, siguiendo un orden aleatorio, con este último 
ejercicio se evaluá la capacidad del sistema para clasificar varios productos sin tener 
ningún orden en específico, lo que representa la realidad del sistema. Los videos 
que presentan los resultados de las pruebas se adjuntan al contenido del trabajo. 
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3. PROPUESTA PARA EL PALETIZADO AUTOMÁTICO DE PRODUCTOS EN 
LA PLANTA DE GRUPO FAMILIA MEDELLÍN. 
 
 
3.1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE PALETIZADO. 
 
El paletizado es la acción de disponer mercancía sobre un palet para su posterior 
transporte y almacenamiento. La carga de un palet se puede realizar a mano o 
mediante equipos mecánicos o robotizados. En muchos países el peso máximo de 
un paquete que puede ser manipulado a mano es de 25 kg, y está cada vez más 
limitado a 15 kg para adaptarse a las limitaciones femeninas y prevenir las paradas 
de trabajo por dolores de espalda, los accidentes laborales y minimizar el riego de 
causar enfermedades laborales a las personas que realizan este tipo de tareas.4  
 
Hoy en día muchas empresas han optado por incorporar sistemas mecánicos o 
robóticos, para el proceso de paletizado de productos, con el fin de evitar los 
problemas de salud que aquejan a las personas que realizan estas tareas, y 
además, para incrementar la eficiencia del proceso. Sin duda alguna, los robots en 
todo el mundo, han brindado una óptima solución para este tipo de trabajo ya que 
no se cansan, no se enferman, manipulan grandes pesos, se los puede programar 
y son en muchos casos más eficientes que las personas. 
 
Figura 3. 1 Robots Comerciales para Paletizado. 
 
Fuente: FANUC: http://www.fanuc.eu/es/es/robots 
 
En la empresa Grupo Familia Medellín, se realiza la tarea de paletizado de 
productos empacados en cajas o bolsas plásticas, de una forma manual, donde el 
operario es el encargado de identificar el producto y paletizarlo en el lugar que le 
corresponde. En esta actividad el operario debe realizar varias tareas, la primera es 
                                                          
4 LOGYCA, Manual de Palatización, 1ra edición, Colombia: Logyca, 2007, 78 pág. 
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identificar la caja o empaque plástico que es conducido en una banda 
transportadora, ésta identificación la realiza de forma visual, reconociendo el código 
que posee impreso cada producto, luego sujeta el producto que le corresponde 
paletizar, y lo conduce desde la banda transportadora hacia el palet al cual 
pertenece el producto; teniendo en cuenta el lugar y la forma en la cual debe 
acomodarse el producto en el palet.  
 
Cada producto genera un tipo de paletizado propio y distinto a los demás, éste 
depende de las medidas, el peso y la forma de las cajas o empaque plástico, el 
diseño del palet final de productos debe considerar el peso total, el volumen, la 
estabilidad y sus dimensiones.  
 
Figura 3. 2 Palets de Productos. 
 
Fuente: Área de bodega planta Grupo Familia Medellín. 
 
Las anteriores imágenes, ilustran la forma final de los palet, dependiendo del 
producto paletizado, en donde sus dimensiones finales son distintas pero están 
dentro de márgenes permitidas por las normativas para el estibado de mercancías 
en palet. 
 
 
3.2. PARÁMETROS PARA LA SELECCIÓN DE UN SISTEMA DE PALETIZADO 
AUTOMÁTICO. 
 
Antes de generar una propuesta para la selección de un sistema de paletizado 
automático, se deben considerar distintas variables y parámetros que definen el tipo 
de sistema que se adecua a las condiciones del proceso, a continuación se muestra 
el estudio sobre dichos aspectos y parámetros. 
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3.2.1. Grados de Libertad. 
 
El número de grados de libertad con los que cuenta un sistema de manipulación, 
determina la accesibilidad de éste y su capacidad para orientar su herramienta final 
en un campo espacial determinado. Es relativamente frecuente que el número de 
grados de libertad de los manipuladores comerciales coincida con el nuero de 
articulaciones, es decir, que cada articulación representa un grado de libertad. 5 Por 
ejemplo un robot angular comercial con seis articulaciones o ejes de movimiento 
representa un robot de seis grados de libertad, lo cual le permite a su efector final 
moverse tanto en forma lineal como rotacional. La construcción de este tipo de 
robots es muy similar en muchas de las marcas comerciales la forma más común 
es como la que indica la siguiente imagen: 
 
Figura 3. 3 Grados de Libertad y Ejes de Rotación Robot ABB. 
 
Fuente: ABB Robotics: http://new.abb.com/products/robotics/es 
 
La elección del número de grados de libertad necesarios viene determinada por el 
tipo de aplicación, el proceso de paletizado de productos para éste caso de estudio, 
ya sea el paletizado de cajas o empaque plástico, requiere como mínimo de cuatro 
movimientos en el espacio cartesiano de coordenadas X, Y, Z. Tres movimientos 
lineales, el primero arriba-abajo que se efectúa sobre el eje Z, el movimiento 
adelante-atrás ejecutado sobre el eje X, y el movimiento de derecha-izquierda 
realizado sobre el eje Y, además para efectos de orientación de la caja o empaque 
plástico en el palet, se requiere de un giro en éste caso en el plano horizontal 
formado por las coordenadas XY. Estos cuatro movimientos permiten acomodar el 
                                                          
5 REYES, Cortez Fernando, Robótica Control de Robots Manipuladores, 1ra edición, 
México: Alfaomega - Marcombo, 2011, 312 pág. 
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producto en el palet siguiendo las indicaciones establecidas, las cuales garantizan 
la estabilidad del producto, la rigidez del palet entre otras condiciones. Para ilustrar 
mejor la definición de los cuatro movimientos requeridos se presenta la siguiente 
figura: 
 
Figura 3. 4 Movimientos del Producto para su Paletizado. 
 
Fuente: Autor. 
 
Según lo analizado en la gráfica anterior, el proceso de paletizado necesita de un 
sistema con cuatro grados de libertad, tres grados de libertad lineales en los ejes de 
las coordenadas X, Y, Z y un grado de libertad en el plano XZ de rotación.  Teniendo 
en cuenta ésta condición los sistemas de paletizado que se ajustan a estos 
requerimientos son los robots manipuladores Cartesianos, Scara y Angulares. 
 
 
3.2.2. Robot Manipulador Industrial. 
 
Un robot manipulador, puede ser clasificado según varios criterios o características, 
tales como: su aplicación, funcionamiento, cinemática, control, programación, 
sistemas de actuadores, número de ejes y configuración. Para las características 
técnicas y funcionales de este trabajo, solo se tendrán en cuenta aquellos robots 
clasificados como Manipuladores Industriales, dejando a un lado los robots 
clasificados como móviles, androides, domésticos, aéreos, acuáticos, téleoperados 
entre otros.  
 
Un robot manipulador industrial es aquel que está formado por una serie de barras 
o eslabones unidos mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo 
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entre cada dos eslabones consecutivos, la constitución física de la mayor parte de 
los robos manipuladores industriales guarda cierta similitud con la anatomía del 
brazo humano, por lo que en ocasiones, para hacer referencia a los distintos 
elementos que componen el robot, se usan términos como cuerpo, brazo, codo y 
muñeca. En éste grupo de robots manipuladores industriales, se cuenta con un gran 
número de clasificaciones, que tienen en cuenta principalmente factores como su 
configuración cinemática, área de trabajo, el número de ejes y sus grados de 
libertad. Por lo general el diseño de un robot manipulador, está regido básicamente 
por la tarea que éste debe desempeñar al interior de un proceso. La complejidad de 
los movimientos y las trayectorias que requiere la tarea a desarrollar por el robot, 
generan los parámetros para la selección o diseño del manipulador.  
 
La configuración cinemática de un robot manipulador industrial se compone 
generalmente por movimientos rotacionales y lineales, en ciertos casos se tienen 
configuraciones combinadas que le permiten al robot realizar ciertas tareas en un 
volumen de trabajo determinado, el cual es regido por la interacción en conjunto de 
sus componentes móviles. En la siguiente figura se ilustra una clasificación de los 
robots manipuladores industriales, en la cual se tiene en cuenta el número de ejes, 
el área de trabajo y los grados de libertad que pose cada diseño.6 
 
Figura 3. 5 Configuración de Robots Manipuladores Industriales. 
 
Fuente: BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de Robótica, 2da edición, pag 18. 
 
                                                          
6 BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de Robótica, 2da edición, Madrid: McGraw 
Hill, 1997, 317 pág. 
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Estas configuraciones de robots permiten realizar movimientos de desplazamiento 
lineal, giro o una combinación de los dos, según estos diseños podemos contar con 
mínimo tres ejes de movimiento y hasta seis ejes o más dependiendo de la 
aplicación y funcionalidad que se desee trabajar.7 
 
 
3.2.3. Volumen de Trabajo. 
 
El volumen de trabajo o campo de acción, es el espacio volumétrico en el cual debe 
moverse el robot mediante el alcance de su efector final. Para el caso de estudio el 
volumen espacial está determinado por las medidas del palet y la cantidad de palets 
a utilizar en la celda robotizada. Las medidas de la base y la altura de cada palet 
dependen de las medidas del producto a paletizar, pero existen unos rangos 
estándar con los cuales se puede determinar las dimensiones del volumen de 
trabajo. Adicionalmente se establece previamente que el robot deberá tener la 
capacidad de paletizar tres palet de productos con el fin de viabilizar la utilización 
de un sistema robotizado para realizar esta labor. Para el establecimiento del área 
de trabajo de la celda robotizada de paletizado, se tienen en cuenta factores como 
espacio disponible en la zona, numero de palets y productos a paletizar, sistema de 
alimentación de productos, área de sujeción y área de paletizado. A continuación 
se muestra el diseño previo donde se delimitan cada una de las áreas de acción. 
 
Figura 3. 6 Diseño de la Sección de Paletizado. 
 
Fuente: Autor. 
 
                                                          
7 Ibid., p 263 
44 
 
A continuación se muestra el volumen de trabajo para un sistema de movimiento 
rectangular, ésta área de trabajo se acomoda para el accionamiento de un robot 
cartesiano. 
 
Figura 3. 7 Volumen de Trabajo para un Robot Cartesiano. 
 
Fuente: Autor. 
 
La zona de trabajo o espacio volumétrico de acción de un robot, depende de la 
construcción de su estructura cinemática, a continuación se indica el área de trabajo 
para un robot tipo Scara de cuatro grados de libertad.  
 
Figura 3. 8 Volumen de Trabajo para un Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
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Comercialmente la oferta de robot de paletizado es muy amplia, uno de los robots 
más utilizados es el robot angular de cuatro grados de libertad, a continuación se 
muestra la imagen de un robot ABB IRB 640 de paletizado con su respectiva área 
de trabajo: 
 
Figura 3. 9 Volumen de Trabajo para Robot ABB IRB 640. 
 
 
Fuente: Autor. 
 
3.2.4. Capacidad de Carga. 
 
La capacidad de carga del robot a seleccionar para una determinada tarea viene 
condicionada por el tamaño, la configuración y el sistema de accionamiento del 
propio robot. Por otra parte, al evaluar la carga a manipular por el robot debe 
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considerarse el peso de las piezas a manipular y el propio peso de la herramienta o 
pinza que emplee el robot, es importante considerar el par motor que puede requerir 
la carga a medida que el centro de gravedad de la misma se aleja del cetro del robot. 
 
El dato que normalmente se proporciona en la hoja de características del robot, 
corresponde a la carga nominal que este puede transportar sin que por ello 
disminuyan sus prestaciones dinámicas, y siempre considerando la configuración 
del robot más desfavorable. Los valores más frecuentes de capacidades de carga 
varían entre 5 a 250 kg, aunque se pueden encontrar robots que transportan más 
de media tonelada. Según la información suministrada por el área de bodega de la 
empresa Grupo Familia Medellín.  
 
El peso de los productos a paletizar se encuentra en un rango de 2 a 12 kilogramos; 
este peso depende del producto que se empaca en el interior de las cajas de cartón 
o empaque plástico. 
 
 
3.2.5. Sistema de Control. 
 
El sistema de control de un robot depende de la potencia de la unidad de mando, 
ésta determina en gran medida sus posibilidades, las características del control del 
robot hacen referencia por una parte a sus posibilidades cinemáticas y dinámicas y 
por otra parte a su modo de programación. 
 
En cuanto a las posibilidades cinemáticas es muy importante tener en cuenta la 
aplicación a realizar, para muchas aplicaciones es suficiente con un control de 
movimiento punto a punto (PTP), en el que solo es relevante el punto final a alcanzar 
por el robot y no el camino seguido. En otras por el contrario, la trayectoria continua 
(CP) descrita por el extremo del robot es fundamental para su tarea a realizar. 
 
El control dinámico de un robot, es el que indica si este se efectúa en lazo abierto o 
cerrado, el primer caso no es frecuente si bien se emplea cuando no se prevén 
grandes inercias, su implementación se realiza normalmente con servomotores, 
simplificando notablemente la complejidad de los algoritmos de control.  
 
Las características del control dinámico de un robot, como velocidad de respuesta 
y estabilidad, son de particular importancia cuando este debe manejar grandes 
pesos con movimientos rápidos, en estos casos un buen control dinámico asegura 
que el extremo del robot no presente oscilaciones ni errores de posicionamiento, el 
sobrepasar el punto de destino por una elevada inercia, puede originar colisiones 
de graves consecuencias. 8 
                                                          
8 FU, Gonzales, Lee, Robótica, control, detección, visión e inteligencia, 1ra edición, 
Madrid: McGraw Hill, 1998, 573 pág. 
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En la tabla 3.1 se muestran algunas características con las que debe contar un robot 
según las tareas a realizar: 
 
Tabla 3. 1 Características Deseables en un Robot según su Aplicación. 
 
Fuente: BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de Robótica, 2da edición, pag. 269 
 
3.3. EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS PARA EL DISEÑO DEL ROBOT 
PALETIZADOR. 
 
Según lo analizado previamente, se establece que el robot a seleccionar para 
realizar la tarea de paletizado de cajas y empaques plásticos, debe contar con 
mínimo cuatro grados de libertad, un volumen de trabajo con un alcance de 
aproximadamente 4 m en promedio y una capacidad de carga de 15 kilogramos.  
 
Para realizar la evaluación de las alternativas, se establecen tres tipos de robots 
cuyos diseños cinemáticos cumplen con el requerimiento de grados de libertad 
necesarios para el proceso de paletizado, los robots a analizar son Cartesianos, 
Scara y Angulares.  
 
El método de evaluación se realizará mediante una tabla de valoración de 
características cualitativas y cuantitativas que pose cada alternativa de diseño. Para 
llevar a cabo ésta tarea, se establecen cinco parámetros de evaluación cualitativos 
que serán los mismos para cada una de las alternativas.  
 
Para realizar la valoración de cada una de las características cualitativas se 
establece una escala cuantitativa para cada una de ellas, ésta escala busca valorar 
un rango alto, medio o bajo según la importancia y el peso que tenga cada 
alternativa en cuanto a la viabilidad para su ejecución.  
 
PINTURA PALETIZACION
Programacion por guiado Elevada capacidad de carga
Campo de accion similar al humano Relacion grande entre area de trabajo y tamaño del robot
Estructura antropomorfica Control punto a punto
6 grados de libertad
PROCESADO ENSAMBLADO
Sistema de programacion Elevada presicion y rapidez
5-6 grados de libertad Campo de accion similar al humano
Campo de accion similar al humano Potencia del sistema de programacion
Control de trayectoria continua Sistema sensorial
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Los parámetros de evaluación cualitativa buscan evaluar ciertas características 
técnicas, funcionales, operacionales y económicas, que ayuden a diferenciar el 
comportamiento futuro de cada uno de los diseños cinemáticos de los robots. Para 
dicha evaluación se definieron los siguientes parámetros: 
 
 Facilidad de Diseño y Construcción: este factor permite evaluar la facilidad 
a la hora de obtener los modelos cinemáticos y dinámicos del robot, 
analizando su complejidad matemática. Además compara la complejidad de 
cada diseño a la hora de su construcción, este factor se define como el más 
importante y recibe un peso ponderado de un 30%. 
 
 Programación y Control: este factor permite evaluar que tan complejo 
puede llegar a ser la programación de las rutinas de paletizado y además de 
la complejidad del sistema de control de movimiento según la configuración 
cinemática del robot, este aspecto es fundamental para la evaluación por tal 
motivo posee un peso ponderado del 20%. 
 
 Costo de la Inversión: el costo es un factor importante a la hora de analizar 
el proceso de diseño y construcción de un robot, este aborda variables como 
los componentes mecánicos y electrónicos, estructura, tamaño entre otros, 
recibe un valor ponderado de un 20%. 
 
 Operatividad y Confiabilidad: la operatividad y confiabilidad están ligados 
a la complejidad del diseño, la construcción, componentes y el sistema de 
control que cada modelo de robot requiere para su funcionamiento, se ha 
definido un valor porcentual del 15% para este factor. 
 
 Participación en la Industria: con este factor se pretende evaluar qué 
modelo de robot es el más utilizado en la industria actualmente para 
desempeñar la tarea de paletizado, de esta forma pretendemos establecer 
que diseño es el más eficiente, y se definió un valor ponderado del 15%. 
 
Con la evaluación de los cinco factores anteriormente descritos, se pretende obtener 
un parámetro de medición que facilite tomar la decisión sobre qué tipo de diseño 
cinemático de robot es el que brinda las mejores posibilidades de diseño y 
construcción. 
 
En la tabla 3.2 se muestran los cinco parámetros cualitativos y su escala de 
valoración cuantitativa, la evaluación de cada parámetro se lleva a cabo por medio 
del conocimiento adquirido con la experiencia, documentación técnica y asesoría de 
expertos. 
 
 
 
49 
 
 
 
Fuente: Autor. 
 
Según la tabla 3.2, la fila de evaluación final muestra una viabilidad de ejecución 
similar entre las alternativas de robots Cartesiano y Scara, y el robot tipo Angular 
presenta una calificación más baja, presentando una diferencia marcada con las 
otras dos opciones.  
 
Dada ésta condición, y según los requerimientos planteados por el comité de 
ingenieros de la empresa, el presente trabajo generará una propuesta completa 
para el diseño de los dos primeros tipos de robots Cartesiano y Scara.  
 
Éste proceso de diseño abordara temas puntuales como análisis Cinemático Directo 
e Inverso, análisis Dinámico y Diseño Funcional. Se toma ésta decisión debido a 
que este tipo de robots en el mercado son diseñados y construidos según las 
características propias del proceso de paletizado.  
 
Con respecto a la alternativa del robot Angular, se realizará una propuesta de 
selección e implementación de un robot industrial existente en el mercado, ya que 
varias marcas como ABB, Motoman, Fanuc, Kuka, entre otras brindan varias 
CALF PONDE CALF PONDE CALF PONDE
5: Fácil
3: Medio
1: Difícil
5: Fácil
3: Medio
1: Difícil
5: Baja
3: Media
1: Alta
5: Alta
3: Media
1: Baja
5: Alta
3: Media
1: Baja
5: Viabilidad Alta
3: Viabilidad Moderada
1: Viabilidad Baja
CALIF:  Calificación con escala de 1 a 5; PONDE:  Ponderado de la calificación multiplicado por el peso de importancia de 
cada factor evaluado.
0,15
0,75
0,30
0,20
0,60
0,15
0,90
0,60
1,00
0,45
0,45
20%
20% 0,20
PARTICIPACIÓN EN LA 
INDUSTRIA
OPERATIVIDAD Y 
CONFIABILIDAD
PROGRAMACION Y 
CONTROL
COSTO DE INVERSIÓN
1
3
TIPO DE ROBOT
ÍTEM
PARÁMETROS 
CUALITATIVOS
CARTESIANO SCARA ANGULAR
30% 11,50
FACTORPESO
115%
15%
0,755 3
3
4
5
31
1
FACILIDAD DE DISEÑO Y 
CONSTRUCCION 5
3
5
2
3
5
1
1,00
EVALUACIÓN 3,6 3,4 2,0
5
Tabla 3. 2 Evaluación Cualitativa y Cuantitativa de Alternativas de Diseño de Robots. 
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posibilidades de robots orientadas a esta tarea. Por tal motivo el presente trabajo 
también abarcará el proceso de selección y simulación de un robot existente en el 
mercado que se ajuste a las características y necesidades del proceso que se ha 
venido describiendo anteriormente.  
 
 
3.4. DETERMINACIÓN DE LA CONFIGURACIÓN CINEMÁTICA DEL ROBOT. 
 
Una vez definidos los parámetros de selección del robot para la tarea de paletizado, 
tales como los cuatro grados de libertad, el volumen de trabajo, los tamaños del 
palet, la capacidad de carga y las condiciones funcionales con los que debe contar 
el robot. Se procede a definir la forma estructural del robot Cartesiano y del robot 
tipo Scara.  
 
Mecánicamente un robot está formado por eslabones unidos mediante 
articulaciones, las cuales permiten el movimiento relativo entre cada dos eslabones. 
Los movimientos de cada articulación pueden ser generalmente de: desplazamiento 
lineal también denominadas como articulaciones prismáticas, movimiento de giro 
denominadas como articulaciones de revolución, una combinación de las dos 
anteriores y en casos de diseños especiales se pueden tener articulaciones de 
rotula como por ejemplo en algunos robots paralelos.9  
 
Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar una articulación 
con respecto a la anterior se denomina grado de libertad (GDL). Los robots 
diseñados en el presente trabajo presentan en su estructura mecánica básicamente 
articulaciones prismáticas y de rotación, las cuales unidas entre sí mediante 
eslabones, forman un robot con cuatro o más grados de libertad.  
 
Según lo definido previamente con respecto a los grados de libertad con que deben 
contar los robots, para que estos puedan mover el producto a paletizar, llevándolos 
desde un punto de alimentación hacia un lugar específico dentro del palet, se 
establece que el robot debe contar con la capacidad de mover el producto en cuatro 
grados de libertad, (para entender esta condición, se puede remitir al numeral 3.2.1 
Grados de Libertad, en este documento).  
 
A continuación se procede a diseñar la estructura mecánica de cada uno de los 
robots, Cartesiano y Scara. También se debe tener en cuenta el tamaño del área y 
del volumen de trabajo definido en el numeral 3.2.3 Volumen de Trabajo, el cual 
brinda la información necesaria para definir el tamaño y la configuración mecánica 
de cada una de las articulaciones y eslabones del robot. 
 
 
                                                          
9 G. Ferrate, Robótica Industrial, 1ra edición, España: Marcombo, 1986, 382 pág. 
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3.4.1. Configuración Cinemática Robot Cartesiano. 
 
Como primer paso se define el eslabón 0, el cual representa la estructura fija del 
robot, El acoplamiento prismático entre el eslabón 0 y el eslabón 1 genera un grado 
de libertad lineal, definido como d1 el cual se desplaza sobre el eje coordenado X. 
Al eslabón número 1, se acopla el eslabón número 2 mediante una articulación de 
tipo prismático, la cual junto con el movimiento d1, genera un segundo grado de 
libertad para el robot, y se define como d2, éste desplazamiento se realiza sobre el 
eje coordenado Y. Para generar un grado de libertad lineal con desplazamiento 
sobre el eje coordenado Z, se une al eslabón 2 mediante una articulación de tipo 
prismático el eslabón 3, el cual genera un movimiento lineal denominado como d3, 
con lo cual hace que el robot cuente con 3 grados de libertad lineales. Por último se 
debe acoplar al eslabón 3 en su parte final, el eslabón 4 mediante una articulación 
de revolución la cual le permitirá al robot orientar el producto en la dirección que el 
palet lo requiera, brindando los cuatro grados de libertad requeridos, así como lo 
muestra la figura: 
 
Figura 3. 10 Configuración Cinemática Robot Cartesiano Propuesto. 
 
Fuente: Autor. 
 
Para comprender mejor el diseño estructural del robot Cartesiano, se muestra a 
continuación, una serie de figuras que ilustran la forma en la cual se mueven las 
cuatro articulaciones en una actividad de paletizado de un producto.  
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Figura 3. 11 Sujeción del Producto a Paletizar Robot Cartesiano. 
 
Fuente: Autor. 
 
En el recuadro número 1 de la figura 3.11, se muestra cuando el robot posiciona el 
efector final en la posición de alimentación del producto para su posterior sujeción, 
para dicha tarea el robot acciona las tres articulaciones prismáticas hasta llegar al 
punto definido. Una vez sujetado el producto se acciona la articulación d1 sobre el 
eje Z, así como lo indica el recuadro número 2. 
 
Figura 3. 12 Posicionamiento del Producto en el Palet Robot Cartesiano. 
 
Fuente: Autor. 
 
En los recuadros 3 y 4 de la figura 3.12, se muestra la forma en la cual los 
movimientos de las articulaciones d1, d2 y d3, llevan el producto hasta una posición 
sobre el palet, el giro de la articulación de revolución q4, es la encargada de orientar 
el producto en la dirección deseada o requerida por el diseño del paletizado. 
3.4.2. Configuración Cinemática Robot Scara. 
 
Se define el eslabón 0, como una estructura fija del robot, al cual se une el eslabón 
1 mediante una articulación de revolución, generando un grado de libertad de giro 
sobre el plano coordenado (X,Y), definido como q1. Este grado de libertad le permite 
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al robot alcanzar la posición de los palets en un rango de giro de 180°. Para realizar 
la actividad de levantamiento y descargue de productos en los palets, se requiere 
un movimiento lineal sobre el eje coordenado Z, el cual se produce mediante la 
unión del eslabón 1 y el eslabón 2 mediante una articulación prismática la cual 
genera un movimiento definido como d2, Al eslabón 2 se une el eslabón 3, mediante 
una articulación de revolución que genera un movimiento de giro sobre el plano 
coordenado (X,Y), el cual se denomina como q3. De esta forma el robot cuenta con 
tres grados de libertad, así como lo muestra la siguiente figura: 
 
Al final del eslabón 3 se une mediante una articulación de revolución, el eslabón 4, 
el cual genera un movimiento de giro definido como q4, la combinación del 
movimiento entre q3 y q4, permite al robot mover el efector final sobre los ejes 
coordenados X y Y, lo cual le suma al robot los tres grados de libertad requeridos 
por el proceso, si se tiene en cuenta el movimiento de la articulación d2. Por ultimo 
al final del eslabón 4, se debe conectar el eslabón 5 mediante una articulación de 
revolución, el cual generara un movimiento de giro sobre el efector final del robot. 
Este movimiento se denomina como q5, y es el encargado de orientar el producto 
en el proceso de paletizado, a continuación se muestra la siguiente figura que ilustra 
el diseño final del robot tipo Scara. 
 
Figura 3. 13 Configuración Cinemática Robot Scara Propuesto 
 
Fuente: Autor. 
 
Para comprender mejor el diseño estructural del robot tipo Scara, se muestra a 
continuación, una serie de figuras que ilustran la forma en la cual se mueven las 
cinco articulaciones en una actividad de paletizado de un producto.  
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Figura 3. 14 Sujeción del Producto a Paletizar Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
 
En el recuadro número 1 de la figura 3.25, se muestra cuando el robot tipo Scara, 
posiciona el efector final en la posición de alimentación del producto para su 
posterior sujeción, para dicha tarea el robot acciona las tres articulaciones de 
revolución (q3, q4 y q5) y la articulación prismática d2, de esta forma llega al punto 
definido. Una vez sujetado el producto se acciona la articulación d2 sobre el eje Z, 
así como lo indica el recuadro número 2, para elevar el producto y llevarlo a la 
posición del palet deseada. 
 
Figura 3. 15 Posicionamiento del Producto en el Palet Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
 
En el recuadro número 3 de la figura 3.15, se puede observar el movimiento de la 
articulación de revolución q1, la cual gira 180° para lograr ubicar el producto en el 
palet posterior al robot. Para poder posicionar y orientar el producto en el lugar 
indicado del palet, deben activarse las articulaciones (q3, q4 y q5) en una cantidad 
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determinada de grados, y así la articulación d2, puede bajar y liberar el producto en 
el palet, para luego subir y regresar a la posición de alimentación y continuar con el 
ciclo de paletizado. 
 
 
3.5. CINEMÁTICA DEL ROBOT 
 
La cinemática de un robot estudia el movimiento de éste con respecto a un sistema 
de coordenadas de referencia, el interés de la cinemática es realizar una descripción 
analítica del movimiento espacial del robot como una función del tiempo y la relación 
entre la posición y la orientación del extremo final con relación a sus coordenadas 
articulares. 
 
La cinemática en un robot, trata de resolver dos problemas, el problema cinemático 
directo que consiste en determinar cuál es la posición y orientación del extremo final 
del robot con respecto a un sistema de coordenadas que se toman como referencia, 
conocidos los valores de las articulaciones y los parámetro geométricos de los 
elementos del robot; y el otro es el problema cinemático inverso, el cual resuelve la 
configuración que debe adoptar el robot para una posición y orientación del extremo 
final ya conocidas. 
 
Denavit y Hartenberg propusieron un método sistemático para describir y 
representar la geometría espacial de los elementos de una cadena cinemática, y en 
particular de un robot con respecto a un sistema de referencia fijo.  
 
Este método utiliza una matriz de transformación homogénea para describir la 
relación espacial entre dos elementos rígidos adyacentes, reduciéndose el 
problema cinemático directo a encontrar una matriz de trasformación homogénea  4 
x 4 que relacione la localización espacial del extremo del robot con respecto al 
sistema de coordenadas de su base.10 
 
Para el análisis cinemático de los robots en estudio tanto para el robot Cartesiano 
como para el Scara, se realizara el modelado de la cinemática directa siguiendo los 
dieciséis pasos de la metodología. 
 
Para observar el proceso completo del modelado cinemático directo, se puede dirigir 
al Anexo 1 dispuesto en el presente trabajo. 
 
 
 
 
                                                          
10  CRAIG, John J. Introduction to Robotics Mechanics and Control, 3ra edición, USA: Pearson 
Prentice Hall, 2005, 385 pág. 
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3.5.1. Modelo Cinemático Directo Robot Cartesiano. 
 
Configuración Mecánica del Robot Cartesiano: 
 
Figura 3. 16 Configuración Mecánica del Robot Cartesiano. 
 
Fuente: Autor. 
 
Parámetros de Denavit-Hartenberg para el Robot Cartesiano: 
 
Tabla 3. 3 Denavit-Hartenberg Robot Cartesiano. 
.  
Fuente: Autor. 
 
ARTICULACION θi di αi - 1 ai - 1
1 0 l1 -90 d1
2 0 d2 90 0
3 0 -d3 -90 l2
4 θ4 0 0 0
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Matriz de Transformación 0A1 para el 
eslabón 1 visto desde 0: 
 
0A1 =   
 
 
Matriz de Transformación 1A2 para el 
eslabón 2 visto desde 1: 
 
 
1A2 =  
 
Matriz de Transformación 2A3 para el 
eslabón 3 visto desde 2: 
 
2A3 =  
 
 
Matriz de Transformación 3A4 para el 
eslabón 4 visto desde 3: 
 
 
3A4 =  
Matriz de Transformación 0T4 relación de base y el extremo:  
 
                   0T4 = 0A1  . 1A2  . 2A3  . 3A4 [Ecu 1] 
 
 
0T4 =                   [Ecu 2] 
 
 
Para poder comprobar la validez en la formulación de las matrices homogéneas, y 
saber si el resultado de la cinemática directa del robot es correcta, se procede a 
desarrollar un algoritmo en Matlab, que permita visualizar de forma gráfica la 
posición del efector final del modelo del robot cartesiano en el espacio X, Y, Z. El 
programa de Matlab, utiliza los parámetros de Denavit-Hartenberg, ingresados por 
el usuario, para calcular cada una de las matrices homogéneas y la matriz de 
transformación, las cuales generan como resultado un gráfico en 3D de la posición 
en el espacio del efector final del robot, y la posición en cada una de las 
coordenadas (X, Y, Z); teniendo en cuenta la metodología de la cinemática directa.  
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En la figura 3.17 se muestran los valores de cada una de las variables articulares 
para lo cual se debe calcular la posición final del elemento terminal del robot. 
 
Figura 3. 17 Ejemplo de Definición de los Valores de las Variables Articulares. 
 
Fuente: Autor. 
 
Para realizar el ejercicio, se desarrolla un programa en Matlab, utilizando la 
herramienta GUI, donde se crea una interfaz gráfica para que el usuario pueda 
ingresar los valores, e internamente en un archivo .m se establece el código de 
programación, en el cual se calculan cada una de las matrices homogéneas según 
los parámetros de Denavit-Hartenberg, hallados para el robot cartesiano.  
 
En esta interfaz GUI de Matlab, se indica una tabla en la parte superior donde se 
digitan los parámetros de Denavit-Hartenberg hallados en el desarrollo del modelo 
cinemático directo para el robot cartesiano realizado anteriormente; se muestra 
también un panel de control donde permite variar los valores correspondientes a 
d1, d2, d3 y θ4 los cuales se reflejan en la tabla de parámetros, esto hace que el 
cálculo de la posición del robot se realice de forma dinámica.11  
 
El recuadro de posición muestra los valores de cada una de las coordenadas 
cartesianas X, Y, Z; las cuales son el resultado del cálculo de las matrices 
homogéneas y la matriz de transformación descritas por el modelo cinemático 
directo desarrollado anteriormente. En el grafico en 3D de Matlab, se indica la 
posición del efector final, en el espacio cartesiano X, Y, Z, el cual está situado justo 
                                                          
11  REYES, Cortez Fernando, Matlab Aplicado a Robótica, 2da edición, México: 
Alfaomega - Marcombo, 2012, 440 pág. 
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en el lugar donde termina la línea roja, así como lo indica la siguiente gráfica. En la 
figura 3.18 se muestra el resultado del cálculo del modelo cinemático directo: 
 
Figura 3. 18 Representación Gráfica de Matlab para el Cálculo de la Posición Final del 
Robot Cartesiano. 
 
 
Fuente: Autor. 
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En la anterior figura se muestra la respuesta al ejercicio propuesto para el robot 
cartesiano, donde sitúa el elemento terminal en las coordenadas (13, 15, 10), en el 
espacio (X, Y, Z). El cálculo de las matrices es el siguiente: 
 
Tabla 3. 4 Resultados Matlab Modelo Cinemático Directo Robot Cartesiano. 
 
Fuente: Autor 
 
La tabla 3.4 muestra los resultados obtenidos en Matlab luego de realizar el calculo 
del modelo cinemático directo para la configuración cinematica del robot cartesiano, 
los valores en la última columna al lado derecho en la fila 0T4, muestra los valores 
de cada una de las articulaciones que corresponden a la ubicación pedida del 
elemento terminal. 
 
 
 
 
 
 
1,0000 0 0 10,0000
0 0,0000 1,0000 0
0 -1,0000 0,0000 15,0000
0 0 0 1,0000
1,0000 0 0 0
0 0,0000 -1,0000 0
0 1,0000 0,0000 15,0000
0 0 0 1,0000
1,0000 0 0 3,0000
0 0,0000 1,0000 0
0 -1,0000 0,0000 -5,0000
0 0 0 1,0000
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
1,0000 0 0 13,0000
0 0,0000 1,0000 15,0000
0 -1,0000 0,0000 10,0000
0 0 0 1,0000
0A1 =
1A2 =
2A3 =
3A4 =
0T4 =
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3.5.2. Modelo Cinemático Directo Robot Scara. 
 
Configuración Mecánica del Robot Scara: 
 
Figura 3. 19 Configuración Mecánica del Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
 
Parámetros de Denavit y Hartenberg Robot Scara: 
 
Tabla 3. 5 Denavit-Hartenberg Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
 
ARTICULACION θi di αi - 1 ai - 1
1 θ1 l1 0 0
2 0 d2 0 l2
3 θ3 0 0 l3
4 θ4 0 0 l4
5 θ5 l5 0 0
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Matriz de Transformación 0A1 para el 
eslabón 1 visto desde 0: 
 
 
0A1 =   
 
 
 
Matriz de Transformación 1A2 para el 
eslabón 2 visto desde 1: 
 
 
1A2 =   
 
 
Matriz de Transformación 2A3 para el 
eslabón 3 visto desde 2: 
 
 
2A3 =   
 
 
 
 
Matriz de Transformación 3A4 para el 
eslabón 4 visto desde 3: 
 
 
3A4 =  
 
Matriz de Transformación 4A5 para el eslabón 5 visto desde 4: 
 
 
4A5 =   
 
 
Una vez obtenidas las cinco matrices de transformación homogéneas, se procede 
a calcular la matriz de transformación homogénea que relacione a todos los 
eslabones y articulaciones del robot.  
 
 
 0T5 = 0A1  . 1A2  . 2A3  . 3A4  . 4A5 [Ecu 3] 
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Esta es la forma en la cual se debe calcular dicha matriz, el resultado de la operación 
se muestra a continuación. 
 
Matriz de Transformación 0T5 relación de base y el extremo final: 
 
   
 
Para poder comprobar la valides en la formulación de las matrices homogéneas, y 
saber si el resultado de la cinemática directa del robot es correcta, se procede a 
desarrollar un algoritmo en Matlab, que permita visualizar de forma gráfica la 
posición del efector final en el espacio X, Y, Z, del mismo modo con el que se 
desarrolló el modelo cinemático directo para el robot cartesiano analizado 
anteriormente. 
 
Se inicia la comprobación asumiendo una posición inicial del robot, en la cual los 
ejes de rotación se encuentran alineados a cero grados entre sí, formando una línea 
recta entre los ejes θ3, θ4  y θ5; el eje θ1 también se asume con cero grados de giro; 
para el eje prismático d2 se asume que está en su máxima altura, para este caso se 
asume esa altura con un valor de 20 unidades métricas . 
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A continuación se muestra la posición inicial del robot descrita anteriormente. 
 
Figura 3. 20 Valor de las Variables Articulares del Robot Scara para la Posición Inicial. 
 
Fuente: Autor. 
 
Los valores del grafico anterior, son digitados en la interfaz GUI de Matlab, la cual 
genera el siguiente resultado, después de ejecutar los cálculos de la cinemática 
directa.  
 
Figura 3. 21 Representación Gráfica de Matlab para el Cálculo de la Posición Inicial del 
Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
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Según los resultados mostrados por Matlab, el robot en su posición inicial, ubica el 
extremo final del mismo en las coordenadas (25, 0, 23) en el espacio (X, Y, Z). Una 
vez realizado este ejercicio, se procede a modificar los valores correspondientes a 
los ejes θ3, θ4 y d2, con el fin de verificar la nueva posición del robot. En la siguiente 
imagen se muestran en detalle los valores a modificar para el nuevo cálculo de la 
posición final del robot: 
 
Figura 3. 22 Ejemplo para el Cálculo de la Posición Final. 
 
Fuente: Autor. 
 
Una vez definido el ángulo de giro de cada uno de los ejes, se procede a ingresar 
los datos en la interface GUI diseñada para esta tarea: 
 
Figura 3. 23 Representación Gráfica de Matlab para el Cálculo de la Posición Final. 
 
Fuente: Autor. 
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Para poder observar de forma más fácil, la posición del punto final en el espacio 
coordenado (X, Y, Z), se muestra la siguiente grafica suministrada por Matlab donde 
se especifica la posición del robot vista desde varios planos. 
 
Figura 3. 24 Representación Gráfica de Matlab para el Cálculo de la Posición Final del 
Robot Scara en los Planos XY, XZ, YZ. 
 
Fuente: Autor. 
 
Para un mejor entendimiento de las gráficas con referencia al robot tipo Scara en 
estudio, se realizó una sobre posición de la gráfica de Matlab sobre el diseño 
estructural del robot, el cual también está desarrollado en 3D. 
 
Figura 3. 25 Resultado de la Posición Final del Robot Scara en Matlab. 
 
Fuente: Autor. 
 
En la anterior grafica se muestra la respuesta al ejercicio propuesto para el robot 
tipo Scara, donde sitúa al efector final en las coordenadas (18.6603, -3.6602, 13), 
en el espacio (X, Y, Z).  
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El cálculo de las matrices es el siguiente: 
 
Tabla 3. 6 Resultados Matlab Modelo Cinemático Directo Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
 
 
 
 
 
 
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 5
0 0 0 1
1 0 0 5
0 1 0 0
0 0 1 10
0 0 0 1
0,5000 0,8660 0 5,0000
-0,8660 0,5000 0 -8,6603
0 0 1,0000 0
0 0 0 1,0000
0,0000 -1,0000 0 0,0000
1,0000 0,0000 0 10,0000
0 0 1,0000 0
0 0 0 1,0000
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 -2
0 0 0 1
0,8660 -0,5000 0 18,6603
0,5000 0,8660 0 -3,6603
0 0 1,0000 13,0000
0 0 0 1,0000
0A1 =
1A2 =
2A3 =
3A4 =
4A5 =
0T5 =
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3.5.3. Modelo Cinemático Inverso Robot Cartesiano. 
 
El objetivo del modelo cinemático inverso es poder encontrar los valores que deben 
tomar las coordenadas articulares del robot, para que su elemento terminal se 
posicione y oriente según una determinada localización espacial. A diferencia del 
modelo cinemático directo, donde se obtienen los resultados de la posición final del 
robot siguiendo un método sistemático de ecuaciones y matrices independientes de 
la configuración del robot. En la cinemática inversa no ocurre lo mismo, siendo el 
proceso de obtención de las ecuaciones fuertemente dependiente de la 
configuración del robot. Después de varios años se han establecido por diferentes 
autores, tres métodos fundamentales para la obtención del modelo cinemático 
inverso dependiendo de la configuración del robot, los tres métodos son el método 
geométrico, el de la matriz de transformación homogénea y el método de desacoplo 
cinemático. El método geométrico es adecuado para robots con pocos grados de 
libertad en donde la posición del extremo final es fácil de definir utilizando la 
geometría misma del robot.12  
 
Para la configuración del robot cartesiano en estudio, se hace viable la utilización 
del método geométrico, ya que solo se hace necesario analizar los movimientos de 
las tres articulaciones prismáticas, tal y como lo muestra la figura 3.26: 
 
Figura 3. 26 Configuración Mecánica del Robot Cartesiano para la Cinemática Inversa. 
 
Fuente: Autor. 
 
                                                          
12 BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de Robótica, 2da edición, Madrid: McGraw Hill, 1997, 317 
pág. 
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Para el análisis del modelo cinemático inverso del robot cartesiano, se tiene en 
cuenta las primeras tres articulaciones prismáticas, ya que el punto de referencia 
cuatro (X4. Y4, Z4) coincide con el punto de referencia tres (X3. Y3, Z3), así como lo 
muestra la figura 3.26.  
 
El primer paso será realizar el análisis sobre el punto de referencia definido por las 
coordenadas (X1. Y1, Z1), con respecto al punto inicial (X0. Y0, Z0); debido a que la 
articulación ubicada en este punto 1 es de tipo prismática lo cual quiere decir que 
solo posee un grado de libertad lineal, que en éste caso se realiza sobre el eje X0 ; 
se puede definir geométricamente, que la ecuación para determinar la posición de 
la articulación d1 está dada por: 
 
Figura 3. 27 Articulación Prismática d1 Robot Cartesiano. 
 
Fuente: Autor. 
 
 d1 = Px  - l2 [Ecu 4] 
 
   
 dónde:  d1 = Valor de la articulación 1. 
Px = Posición sobre el eje X. 
l2  = Distancia entre los ejes X1 y X3  sobre el eje Y1. 
 
La articulación número 2 referenciada con a las coordenadas (X2. Y2, Z2), es al igual 
que la primera, de tipo prismática con un solo grado de libertad, y su desplazamiento 
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lineal se realiza sobre el eje Y1, geometricamente se puede definir que la ecauacion 
que determina la posición de la articulación d2 está dada por: 
 
Figura 3. 28 Articulación Prismática d2 Robot Cartesiano 
 
Fuente: Autor. 
 
 d2 = Py   [Ecu 5] 
 
 
dónde:  d2 = Valor de la articulación 2. 
Py = Posición sobre el eje Y. 
 
 
El valor de d2  es igual a Py, debido a que el eje de movimieto de la articulacion 
prismatica 2 definida por (X2. Y2, Z2), se mueve sobre el eje coordenado Y1 el cual 
tiene la misma orientacion y direccion que el eje coordenado Y0.  Asi como lo muestra 
la figura 3.28. 
 
Para la articulacion 3, ubicada en punto de coordenadas (X3. Y3, Z3), de tipo 
prismatica con un grado de libertad lineal sobre el eje Z3, el cual coincide con la 
alineacion del eje Z0 pero su direccion es contraria, como se puede observar en la 
figura 3.28.  
 
La ecauacion que determina la posición de la articulación d3, se determina 
geométricamente y está dada por: 
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Figura 3. 29 Articulación Prismática d3 Robot Cartesiano. 
 
Fuente: Autor. 
 
 d3 = Pz  - l1 [Ecu 6] 
 
 
  dónde:   d3 = Valor de la articulación 3. 
 Pz = Posición sobre el eje Z. 
 l1 = Distancia entre los ejes X0  y Z1 sobre el eje Z0. 
 
 
La articulación 4 de rotación ubicada en (X4. Y4, Z4), en el final del robot. Es la 
encargada de generar la orientación del producto en el pálet, como lo muestra la 
figura 3.30.  
 
Las cajas deben ser giradas sobre el plano horizontal XY, para esta tarea se asume 
que la posición de la caja en la banda de alimentación de cajas a la celda de 
paletizado, se encuentra en una posición inicial donde el valor de q4 = 0°, la 
articulación por lo general debe girar entre dos rangos 0° - 90° - 180°, para ubicar 
las cajas según los requerimientos del diseño del pálet. 
 
Debido a la configuración mecánica del Robot Cartesiano, la orientación de la caja 
solo depende del valor angular que tome la articulación q4, ya que las articulaciones 
1, 2 y 3 de tipo prismáticas no tienen inferencia sobre dicha orientación. De esta 
forma la ecuación que define el valor de q4 es: 
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Figura 3. 30 Articulación Prismática q4 Robot Cartesiano. 
 
Fuente: Autor. 
 
 q4 = θ4 [Ecu 7] 
 
 
  dónde:   q4 = Valor de la articulación 4. 
 θ4 = Orientación en Grados de la Caja. 
 
 
En el extremo final del robot Cartesiano, se situara un Gripper el cual estará 
gobernado por la articulación q4, éste será el encargado de sujetar la caja para que 
el robot la ubique en el punto deseado y girar el producto según se requiera.  
 
A continuación se resume el grupo de ecuaciones que representan el modelo 
cinemático inverso para el Robot Cartesiano en estudio: 
 
 
Articulación Prismática 1  :   d1 = Px  - l2       [Ecu 4] 
 
Articulación Prismática 2  :  d2 = Py           [Ecu 5] 
 
Articulación Prismática 3  :  d3 = Pz  - l1     [Ecu 6] 
 
Articulación Rotación 4   :  q4 = θ4                  [Ecu 7] 
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Para validar si el conjunto de ecuaciones puede representar de forma correcta el 
modelo cinemático inverso, se ingresa dichas formulas a un algoritmo en Matlab 
que demuestre de forma gráfica y matemática que las ecuaciones cumplen las 
condiciones del modelo inverso.  
 
Figura 3. 31 Validación Modelo Cinemático Inverso en Matlab Robot Cartesiano. 
 
Fuente: Autor. 
 
La figura 3.31 muestra cuatro recuadros resaltados con color rojo y verde, en los 
recuadros rojos se muestra la posición del extremo final del robot en el espacio (X. 
Y, Z). En el recuadro rojo definido como POSICIÓN, es donde se introduce la posición 
que se desea alcanzar con el extremo final del robot, en el recuadro verde 
ARTICULACIONES se muestra el resultado del cálculo de las ecuaciones de la 
cinemática inversa, indicando cual es el valor que debe tener cada articulación para 
llegar a la posición deseada.  
 
Una vez calculadas las posiciones, se procede a ingresar los valores en el PANEL 
DE CONTROL, y por último se calcula la CINEMÁTICA DIRECTA y de esta forma se valida 
el modelo cinemático inverso, comparando los valores de los dos recuadros rojos el 
recuadro de POSICIÓN y el recuadro de CINEMÁTICA DIRECTA. 
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3.5.4. Modelo Cinemático Inverso Robot Scara. 
 
La determinación del modelo cinemático inverso del robot Scara en estudio, exige 
tener en cuenta varias consideraciones que permitan generar una solución 
matemática cerrada, la cual defina claramente el valor que deben tomar las 
articulaciones (q1, d2, q3, q4  y q5), para que el punto final del robot se posicione y 
oriente según una determinada ubicación en el espacio (X, Y, Z). A continuación se 
muestra la configuración mecánica del robot tipo Scara en estudio. 
 
Figura 3. 32 Configuración Mecánica del Robot Scara para la Cinemática Inversa 
 
Fuente: Autor. 
 
Debido a su configuración mecánica, el robot tipo Scara, presenta diferentes n-uplas 
de combinación de sus articulaciones (q1, q3, q4 y q5), las cuales le permiten 
posicionar y orientar el extremo final del robot para un mismo punto. Para poder 
generar una formulación cerrada en el algoritmo de la cinemática inversa, se hace 
necesario utilizar algunas reglas o restricciones que aseguren que la solución 
obtenida sea la más adecuada para la operación del robot.13  
 
En la figura 3.33 de Matlab, se puede observar desde una vista superior, cómo la 
configuración mecánica del robot, principalmente sus tres articulaciones de rotación 
                                                          
13 REYES, Cortez Fernando, Robótica Control de Robots Manipuladores, 1ra edición, 
México: Alfaomega - Marcombo, 2011, 312 pág. 
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(q1, q3 y q4), permite posicionar y orientar el extremo final del robot en la posición X 
= 15  y Y = 15,  por medio de seis n-uplas diferentes, las cuales combinan las 
articulaciones (q1, q3 y q4) de seis formas distintas. Esta situación significa que la 
obtención de un modelo cinemático inverso por medio de las matrices de 
transformación homogénea sea demasiado complejo, ya que se presentan 
soluciones redundantes, por ésta razón se define establecer el modelo cinemático 
inverso del robot, utilizando el método geométrico, el cual permite generar las reglas 
y restricciones necesarias para generar una formulación cerrada del sistema; 
permitiendo así generar una programación de las rutinas del robot de una forma 
más limpia y precisa. 
 
Figura 3. 33 Generación de n-uplas del Robot Scara para la Posición X = 15, Y = 15. 
 
Fuente: Autor. 
 
Para el caso del robot Scara en estudio, se deben definir los valores que deben 
tomar las articulaciones de rotación Ɵ1, Ɵ3, Ɵ4 y Ɵ5, además de la articulación 
prismática d2,  que permita posicionar y orientar el extremo final del robot en un punto 
cualquiera en el espacio (X, Y, Z), cabe anotar que la articulación q5 solo modifica la 
orientacion del efector final ya que ésta se encuentra ubicada en el punto final del 
eslabon 4 coincidiendo con el punto donde se ensambla el efector final del robot.  
 
El primer paso será definir el valor que debe asumir la variable articular q1 la cual 
depende del ángulo Ɵ1 que debe girar el robot, ésta articulación, está ubicada en el 
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punto de referencia (X1. Y1, Z1). El propósito es poder conocer la cantidad de giro 
que debe efectuar q1, con respecto a una posicion dada en el espacio coordendo 
(X, Y, Z), Para obtener una solución cerrada del sistema cinemático inverso; se debe 
generar una regla o restricción propia del diseño y funcionalidad del robot. La regla 
consiste en establecerle a ésta articulación de rotacion q1 = Ɵ1, solo cuatro valores 
posibles en su rotacion (0°, 90°, -90° y 180°), ésto con el fin de brindar al robot Scara 
una articulación extra que le brinde la posibilidad de tener un área de trabajo de 
360° y así éste tipo de robot pueda alcanzar la posicion de los tres palets dispuestos 
en la celda de trabajo, además del punto de alimentacion de las cajas. Para 
entender mejor la condición de la regla, se presenta a continuación el diseño de la 
celda de paletizado en la cual deberá trabajar el robot tipo Scara en estudio: 
 
Figura 3. 34 Ubicación del Robot Scara en la Celda de Paletizado. 
 
Fuente: Autor. 
 
La determinación de la ecuación de la cinemática inversa para la articulación 2 de 
tipo prismatica, representada por los ejes coordenados (X2. Y2, Z2),  la cual posee un 
grado de libertad lineal sobre el eje Z0,  se puede determinar de una forma 
geometrica y matemática muy sencilla; analizando los componentes d2, l1 y l5 que 
están ubicados sobre el eje coordenado Z., que es donde se realizara el movimiento 
de esta articulación. Segun ésto, el valor de la articulacion 2 representada por d2, es 
la única articulación del robot que determina la posicion en el eje Z  del elemento 
terminal. 
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Figura 3. 35 Articulación Prismática d2 en el Robot Scara 
 
Fuente: Autor. 
 
 d2 = Pz  - l1 + l5   [Ecu 8] 
 
dónde:  d2 = Valor de la articulación prismática 2. 
Pz = Posición sobre el eje Z. 
l1  = Distancia entre los ejes X0  y X1 sobre el eje Z0. 
l5  = Distancia entre los ejes Y4  y Y5 sobre el eje Z4. 
 
Para poder determinar los valores articulares de rotación de los ejes q3, q4  y q5, se 
debe realizar un análisis geométrico un poco complejo, el cual permita generar un 
sistema de ecuaciones matemáticas cerradas que logren una relación coherente 
entre las tres variables articulares, las cuales logren posicionar el elemento terminal 
del robot en un punto definido en el espacio coordenado. Las dos variables 
articulares q3 = Ɵ3 y q4 = Ɵ4, son las que rigen la posición del elemento terminal, 
con respecto a las coordenadas de la posición en el plano (X , Y). Cabe recordar 
que la articulación q1 = Ɵ1, al ser una articulación de rotación ubicada en el mismo 
plano de giro de estas otras dos articulaciones, interviene de forma directa con su 
valor angular, en la determinación de la posición del elemento terminal del robot en 
el espacio coordenado. 
 
El ángulo de giro de la articulación q3 = Ɵ3, ejerce su movimiento sobre el eslabón 
conectado a su eje de rotación el cual está definido por l3. Al final de dicho eslabón 
se encuentra conectado el eje de giro de la articulación q4 = Ɵ4, cuya magnitud en 
ángulo de giro ejerce movimiento en el eslabón definido como l4. En el final del 
eslabón 4 se encuentra conectado la articulación de giro q5 = Ɵ5, la cual representa 
el lugar donde se posicionara el elemento terminal del robot. 
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El movimiento combinado de las articulaciones q3 y q4, hacen que el elemento 
terminal del robot se ubique en una posición determinada en los ejes coordenados 
en el plano (X , Y),  lo que indica que para obtener las ecuaciones de la cinemática 
inversa para el cálculo de q3 = Ɵ3 y q4 = Ɵ4, se debe tener en cuenta solo los 
valores de la posición en el eje X  la cual se define como Px, así como el valor de la 
posición sobre el eje Y  la cual será descrita como Py.  
 
Figura 3. 36 Representación Gráfica del Angulo q3 y q4 del Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
 
Esta combinación de movimiento, no es la única forma de definir el valor de la 
articulación q3 = Ɵ3, para un modelo de cinemática inversa, ya que la posición del 
punto final puede ser alcanzada por medio de dos combinaciones adicionales en los 
eslabones l3 y l4, tanto por izquierda como por derecha, así como lo muestra la figura 
3.37. 
 
Figura 3. 37 Representación Gráfica de las dos Combinaciones de los Eslabones 3 y 4. 
 
Fuente: Autor. 
 
79 
 
 
Con el fin de cerrar el sistema de ecuaciones de la cinemática inversa del robot tipo 
Scara en estudio, se establece la regla de asumir el valor de q3 = Ɵ3 por el lado 
izquierdo.  
 
La articulación de rotación q5= Ɵ5, ubicada en el punto final del robot tipo Scara, es 
la encargada de orientar el Gripper para que éste pueda sujetar y ubicar el producto 
en el palet. Ya que como se analizó previamente, la ubicación del punto final del 
robot en el espacio (X, Y, Z), depende de las variables articulares q1, d2, q3 y q4. A 
continuación se muestra la ubicación de la articulación q5= Ɵ5: 
 
Figura 3. 38 Representación Gráfica para Determinar el Valor de q5= Ɵ5. 
 
Fuente: Autor. 
 
Para un mejor entendimiento y comprensión del modelo cinemático inverso para el 
robot tipo Scara, se muestra a continuación un resumen del grupo de ecuaciones 
que representan el modelo cinemático inverso para el Robot Scara en estudio. 
 
 
Tabla 3. 7 Condiciones y Restricciones para el Cálculo de θ1 y q1. 
POSICIÓN 
EN X 
POSICIÓN 
EN Y 
θ1 Condición q1 
Px > 0 Py > 0 
Ɵ1 = tan -1 (𝑃𝑦𝑃𝑥) 
Si  -45° > Ɵ1 < 45° q1 = 0° 
Px > 0 Py < 0 Si  45° > Ɵ1 < 135° q1 = 90° 
Px < 0 Py > 0 Ɵ1 = tan -1 (𝑃𝑦𝑃𝑥) + 180 Si  -135° < Ɵ1 > 135° q1 = 180° 
Px < 0 Py < 0 Ɵ1 = tan -1  (
𝑃𝑦
𝑃𝑥
) - 180   Si  -45° > Ɵ1 < -135° q1 = -90° 
Fuente: Autor.  
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Tabla 3. 8 Ecuaciones del Modelo de Cinemática Inversa para d2 y q3. 
q1 d2 q3 
q1 = 0° 
d2 = Pz  - l1 + l5 
𝑞3 =  𝜃3 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑃𝑦
(𝑃𝑥 − 𝑙2)
) + 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑙32 + ((𝑃𝑥 − 𝑙2)2 + 𝑃𝑦2) − 𝑙42
2. 𝑙3. √(𝑃𝑥 − 𝑙2)2 + 𝑃𝑦2
) 
q1 = 90° 𝑞3 =  𝜃3 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
− 𝑃𝑥
(𝑃𝑦 − 𝑙2)
) + 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑙32 + ((𝑃𝑦 − 𝑙2)2 + 𝑃𝑥2) − 𝑙42
2. 𝑙3. √(𝑃𝑦 − 𝑙2)2 + 𝑃𝑥2
) 
q1 = 180° 𝑞3 =  𝜃3 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
− 𝑃𝑦
(−𝑃𝑥 − 𝑙2)
) + 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑙32 + ((−𝑃𝑥 − 𝑙2)2 + 𝑃𝑦2) − 𝑙42
2. 𝑙3. √(𝑃𝑦 − 𝑙2)2 + 𝑃𝑥2
) 
q1 = -90° 𝑞3 =  𝜃3 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑃𝑥
(−𝑃𝑦 − 𝑙2)
) + 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑙32 + ((−𝑃𝑦 − 𝑙2)2 + 𝑃𝑥2) − 𝑙42
2. 𝑙3. √(−𝑃𝑦 − 𝑙2)2 + 𝑃𝑥2
) 
Fuente: Autor.  
 
 
Tabla 3. 9 Ecuaciones del Modelo de Cinemática Inversa para q4 y q5. 
q1 q4 q5 
q1 = 0° 𝑞4 =  𝜃4 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑙32 + 𝑙42 − ((𝑃𝑥 − 𝑙2)2 + 𝑃𝑦2)
2 𝑙3 𝑙4 
)  − 180° 𝑞5 =  𝜃5 =  𝜌 −  𝜃3 −  𝜃4 
q1 = 90° 𝑞4 =  𝜃4 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑙32 + 𝑙42 − ((𝑃𝑦 − 𝑙2)2 + 𝑃𝑥2)
2 𝑙3 𝑙4 
)  − 180° 𝑞5 =  𝜃5 =  90 −  𝜌 −  𝜃3−  𝜃4 
q1 = 180° 
𝑞4 =  𝜃4 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑙32 + 𝑙42 − ((−𝑃𝑥 − 𝑙2)2 + 𝑃𝑦2)
2 𝑙3 𝑙4 
)  
− 180° 
𝑞5 =  𝜃5 =  𝜌 −  𝜃3 −  𝜃4 
q1 = -90° 
𝑞4 =  𝜃4 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑙32 + 𝑙42 − ((−𝑃𝑦 − 𝑙2)2 + 𝑃𝑥2)
2 𝑙3 𝑙4 
)  
− 180° 
𝑞5 =  𝜃5 =  90 −  𝜌 −  𝜃3
−  𝜃4 
Fuente: Autor.  
 
Para observar el proceso completo del modelado de la cinemática inversa para el 
robot tipo Scara, se puede consultar el Anexo 2 de este documento. 
 
La siguiente figura, muestra cuatro recuadros resaltados con color rojo y verde, en 
los recuadros rojos se muestra la posición del extremo final del robot en el espacio 
(X. Y, Z). En el recuadro rojo definido como POSICIÓN, es donde se introduce la 
posición que se desea alcanzar con el extremo final del robot, en el recuadro verde 
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ARTICULACIONES se muestra el resultado del cálculo de las ecuaciones de la 
cinemática inversa, indicando cual es el valor que debe tener cada articulación q1, 
d2, q3, q4  y q5 , para que el efector final del robot pueda llegar a la posición deseada 
definida en las casillas de Px, Py, Pz  .  
 
Figura 3. 39 Validación Modelo Cinemático Inverso en Matlab Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
 
Una vez calculadas las posiciones, se procede a ingresar los valores de q1, d2, q3, 
q4  y q5 , en el PANEL DE CONTROL en las casillas denominadas como Articulación 1 
= q1, Articulación 2 = d2, así sucesivamente, por último se calcula la CINEMÁTICA 
DIRECTA, y de esta forma se valida el modelo cinemático inverso, comparando los 
valores de los dos recuadros rojos el recuadro de POSICIÓN y el recuadro de 
CINEMÁTICA DIRECTA. 
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3.6. DINÁMICA DEL ROBOT 
 
La dinámica se ocupa de la relación entre las fuerzas que actúan sobre un cuerpo 
y el movimiento que en él se origina. Por lo tanto el modelo dinámico de un robot 
tiene por objetivo conocer la relación entre el movimiento del robot y las fuerzas 
implicadas en el mismo. Esta relación se obtiene mediante el denominado Modelo 
Dinámico, que relaciona matemáticamente: 
 
 La localización del robot definida por sus variable articulares o por las 
coordenadas de localización de su extremo, y sus derivadas velocidad y 
aceleración. 
 Las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones o en el extremo final del 
robot. 
 Los parámetros dimensionales del robot, como longitud, masas e inercias de 
sus elementos. 
 
La obtención de este modelo para mecanismos de uno o dos grados de libertad no 
es excesivamente compleja, pero a medida que el número de grados de libertad 
aumenta, el planteamiento y obtención del modelo dinámico se complica 
enormemente. Por este motivo no siempre es posible obtener un modelo dinámico 
expresado de una forma cerrada, esto es, mediante una serie de ecuaciones, 
normalmente de tipo diferencial de segundo orden, cuya integración permita 
conocer que movimiento surge al aplicar unas fuerza o que fuerzas hay que aplicar 
para obtener un movimiento determinado. 
 
La obtención del modelo dinámico de un robot es por lo tanto uno de los aspectos 
más complejos de la robótica, lo que ha llevado a ser obviado en numerosas 
ocasiones. Sin embargo, el modelo dinámico es imprescindible para conseguir los 
siguientes fines: 
 
 Simulación del movimiento del robot. 
 Diseño y evaluación de la estructura mecánica del robot. 
 Dimensionamiento de los actuadores. 
 Diseño y evaluación del control dinámico del robot. 
 
Es importante resaltar que el modelo dinámico completo de un robot debe incluir no 
solo la dinámica de sus elementos como barras y eslabones, sino también la propia 
de sus sistemas de transmisión, actuadores y sus equipos electrónicos de mando, 
debido a que estos elementos incorporan nuevas inercias, rozamientos, 
saturaciones de los circuitos electrónicos, etc. aumentando a un más su 
complejidad. También es preciso resaltar que en la mayor parte de las aplicaciones 
reales de la robótica, las cargas e inercias manejadas no son suficientes como para 
originar deformaciones en los eslabones del robot, por lo tanto se realiza el cálculo 
del modelo dinámico considerando las barras como rígidas. La obtención del modelo 
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dinámico de un robot con estructura mecánica rígida se basa fundamentalmente en 
el planteamiento del equilibrio de fuerzas establecido en la segunda ley de Newton, 
o su equivalente para movimientos de rotación, la denominada ley de Euler: 
 
  
𝛴𝐹 = 𝑚𝑎          𝛴𝑇 = 𝐼𝜔´ + 𝜔 х (𝐼𝜔)                          [Ecu 9] 
 
 
Existen diversos algoritmos computacionales para la obtención del modelo dinámico 
de un robot, numerosos investigadores han desarrollado formulaciones alternativas 
basadas fundamentalmente en la mecánica Newtoniana y Lagrangiana, con el 
objeto de obtener modelos manejables por los sistemas de cálculo de una manera 
más eficiente. Los métodos más utilizados para la obtención del modelo dinámico 
de un robot son, el algoritmo de Newton-Euler, Lagrange-Euler, Gibbs Apple y 
Trabajos Virtuales. Para el desarrollo de este trabajo se tomara como referencia el 
algoritmo de Newton-Euler, debido a que representa una menor complejidad en su 
desarrollo matemático y una mayor eficiencia que los otros métodos nombrados 
anteriormente.14 
 
 
3.6.1. Formulación de Newton-Euler para el Modelo Dinámico de un Robot. 
 
La obtención del modelo dinámico de un robot a partir de la formulación Lagrangiana 
conduce a un algoritmo con un costo computacional de orden de O(n4). Es decir, el 
número de operaciones a realizar crece con la potencia cuarta del número de grados 
de libertad del robot, lo cual lo hace desde el punto de vista de la eficiencia, 
inutilizable para robots con más de cuatro grados de libertad.  
 
El algoritmo de Newton-Euler se basa en operaciones vectoriales con productos 
escalares y vectoriales entre magnitudes vectoriales, y productos de matrices con 
vectores siendo más eficiente en comparación con las operaciones matriciales 
asociadas a la formulación Lagrangiana. De hecho el orden de complejidad 
computacional de ésta formulación es O(n) lo que indica que depende directamente 
del número de grados de libertad del robot. El desarrollo del algoritmo se basa en 
los siguientes pasos: 
 
Por último se realizara una validación de los modelos obtenidos, en software 
especializados como Matlab y SolidWorks. 
 
                                                          
14  CRAIG, John J. Introduction to Robotics Mechanics and Control, 3ra edición, USA: Pearson 
Prentice Hall, 2005, 385 pág. 
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3.6.2. Modelo Dinámico Robot Cartesiano. 
 
Configuración Mecánica del Robot Cartesiano: 
 
Figura 3. 40 Configuración Mecánica del Robot Cartesiano. 
 
Fuente: Autor. 
 
Una vez aplicado el algoritmo de Newton-Euler, el cual se puede observar en su 
totalidad en el Anexo 1, se obtuvieron las siguientes ecuaciones que representan el 
modelo dinámico para el robot Cartesiano en estudio: 
 
 T4 = 4n4T . 4R3 . Z0 
 
T4 = . .  
 
 
T4 =                                 [Ecu 10] 
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 F3 = 3f3T . 3R2 . Z0  
 
F3 =                        [Ecu 11] 
 
 
 
 F2 = 2f2T . 2R1 . Z0 
 
F2 =                [Ecu 12] 
  
 
 
 F1 = 1f1T . 1R0 . Z0 
 
F1 =     [Ecu 13] 
 
 
Una vez obtenidas las ecuaciones que representan el modelo dinámico del robot 
Cartesiano en estudio, se procede a realizar una validación de dicha formulación 
matemática, La cual se realizará mediante del uso de software especializado. 
 
 
3.6.3. Validación en SolidWorks y Matlab Modelo Dinámico Robot Cartesiano. 
 
Para la validación en Matlab, se debe en primer lugar crear un modelo digital en 3D 
utilizando SolidWorks. Una vez dibujadas todas las piezas que conforman el robot, 
éstas se deben ensamblar y relacionar entre sí, respetando las condiciones y 
restricciones del modelo cinemático del robot Cartesiano en estudio. 15 
 
Con el robot completamente ensamblado, se procede a realizar la asignación de 
motores a cada una de las articulaciones, ésta tarea se realiza por medio de la 
herramienta de SolidWorks Motion. En el icono Motor rotatorio se configura el tipo 
de motor que se asignara a cada articulación, los parámetros y las condiciones 
físicas del movimiento. Con el modelo del robot Cartesiano completamente 
terminado, se procede a realizar la simulación del movimiento y a calcular todas las 
variables cinemáticas y dinámicas tales como desplazamientos, velocidades, 
aceleraciones y fuerzas en cada una de las cuatro articulaciones que posee el robot. 
En la siguiente figura se muestra un aparte de la simulación. 
                                                          
15 MOORE, Holly, Matlab para Ingenieros, 1ra edición, España, Pearson Education, 
2007, 608 pág. 
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Figura 3. 41 Simulación Robot Cartesiano SolidWorks Motion. 
 
Fuente: Autor. 
 
Después de la simulación y de los cálculos cinemáticos y dinámicos ejecutados en 
SolidWorks, se procede a exportar el modelo digital hacia Matlab, para ello se utiliza 
la herramienta SimMechanics, la cual convierte el archivo de SolidWorks a un 
archivo tipo (.mdl), que puede ser ejecutado por el Tools de Simulink de Matlab.  
 
El archivo exportado y ejecutado por Matlab puede representar el modelo en 3D del 
robot, generar la animación de los movimientos y generar un diagrama de bloques 
interconectados entre sí que permite ingresar las ecuaciones del modelo dinámico 
y realizar los respectivos cálculos matemáticos.  
 
El diagrama de bloques de Simulink, permite introducir en su interfaz de comandos 
del robot, una serie de operadores matemáticos, señales de entrada, variables 
numéricas y salidas gráficas, que permiten ejecutar los cálculos y obtener los 
resultados de las ecuaciones descritas en el modelo dinámico obtenido en el 
numeral 3.6.2.  
 
A continuación se muestra la figura correspondiente al diagrama de bloques 
completo del robot Cartesiano realizado en Simulink. 
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Figura 3. 42 Diagrama de Bloques en Simulink Robot Cartesiano. 
 
Fuente: Autor. 
 
Para validar las ecuaciones del modelo dinámico del robot Cartesiano, se presenta 
a continuación la comparación de las gráficas obtenidas en la simulación en 
SolidWorks y las gráficas resultantes de la simulación de Simulink de Matlab. 
 
Figura 3. 43 Validación Modelo Dinámico Articulación Prismática 1 en SolidWorks y 
Matlab. 
 
Fuente: Autor. 
 
SOLIDWORKS MATLAB
ARTICULACIÓN 1
DESPLAZAMIENTO LINEAL [mm]
VELOCIDAD LINEAL [mm/seg]
ACELERACIÓN LINEAL [mm/seg^2]
FUERZA 1 [Newton]
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En conclusión los cálculos realizados por el simulador de SolidWorks Motion, y la 
simulación de las ecuaciones del modelo dinámico del robot Cartesiano ejecutado 
en Simulink de Matlab, muestran los siguientes resultados: 
 
Tabla 3. 10 Resultados Simulación Modelo Dinámico Robot Cartesiano. 
 
Fuente: Autor. 
 
En la tabla 3.10 se muestran los valores máximos alcanzados por las curvas de las 
gráficas realizadas, dado que al momento de dimensionar y seleccionar un 
servomotor o un actuador eléctrico lineal, se debe realizar dicha selección con los 
valores más altos de fuerza o par motor que debe ejercer dicho actuador. Se puede 
observar el proceso completo de la validación en el Anexo 1 de este documento. 
m1 = 90 kg
m2 = 50 kg
m3 = 30 kg
m4 = 10 kg
Peso = 120 N
Velocidad Lineal = 7.840 mm/s
Aceleracion Lineal = 49.350 mm/s²
Fuerza del Actuador = 8.880 N
Velocidad Lineal = 10.975 mm/s
Aceleracion Lineal = 68.540 mm/s²
Fuerza del Actuador = 6.170 N
Velocidad Lineal = 4.700 mm/s
Aceleracion Lineal = 29.380 mm/s²
Fuerza del Actuador = 1.690 N
Velocidad Angular = 565 deg/s
Aceleracion Angular = 3.525 deg/s²
Par Motor = 15.200 N.mm
VARIABLES FISICAS
ARTICULACION PRISMATICA 2
ARTICULACION PRISMATICA 3
ARTICULACION REVOLUCION 4
ARTICULACION PRISMATICA 1
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3.6.4. Modelo Dinámico Robot Scara Mediante Multibody Dynamics. 
 
Configuración Mecánica del Robot Scara: 
 
Figura 3. 44 Configuración Mecánica del Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
 
Debido a la gran complejidad matemática a la que conlleva la aplicación del método 
de Newton-Euler, para la determinación del modelo dinámico del robot Scara en 
estudio, esto debido a que dicho robot está compuesto por cinco grados de libertad, 
lo cual hace que la solución matemática sea poco eficiente; se define para éste 
caso, aplicar el análisis mediante la aplicación del Método Multibody Dynamics o 
MBD por sus siglas en ingles. Basado en el uso del software de diseño 3D 
SolidWorks Motion. El Método Multibody Dynamics o MBD, es el modelado de 
productos y sistemas en un entorno virtual, con el propósito de encontrar y resolver 
potenciales o actuales problemas estructurales, físicos, cinemáticos, dinámicos o 
de rendimiento, que es utilizado por ingenieros y científicos para modelar 
matemáticamente y resolver numéricamente problemas demasiado complejos 
como estructuras, fluidos, cinemática, dinámica, transferencia de calor y de 
multifísica.16 
 
En la siguiente imagen se puede observar el modelo en 3D del rotot Scara y la 
asignacion de todos los motores que conforman la estructura movil. Se observa los 
                                                          
16  AGUAYO, Francisco, Metodología del Diseño Industrial, 1ra edición, México: 
Alfaomega Grupo Editor, 2003, 615 pág. 
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cuatro motores rotatorios asignados a las articulaciones de revolucion 1, 3, 4 y 5. Y 
la asignacion del actuador lineal en la articulacion prismatica 2. 
 
Figura 3. 45 Asignación de Motores y Actuadores Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
 
Se finaliza esta etapa con la asignación de la carga, mediante el comando Forzar y 
seleccionando la parte inferior del gripper, ya que es en éste lugar donde se 
sostendrá el producto a paletizar, la carga tendrá un valor de 120 N de acuerdo al 
peso de los productos. Por último se agrega el efecto de la gravedad. 
 
Figura 3. 46 Asignación de Carga y Gravedad para el Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
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Para poder realizar el cálculo y análisis del sistema dinámico del robot, se deben 
definir los patrones de movimiento que debe ejercer cada uno de los motores y 
actuadores asignados. SolidWorks Motion brinda la posibilidad de asignar distintos 
patrones de movimiento como velocidad constante, distancia, oscilante, segmentos, 
puntos de datos, expresión entre otros.  
 
Para simular una tarea básica de paletizado por parte del robot, el parámetro más 
conveniente es el de segmento, el cual permite establecer un valor de 
desplazamiento con respecto al tiempo. De esta forma se establecen las 
velocidades y aceleraciones de cada parámetro.  
 
A continuación se muestran la parametrización de uno de los motores y actuadores 
asignados: 
 
Figura 3. 47 Parametrización Motor Rotatorio 1 Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
 
Con la parametrización del movimiento de los motores y actuadores, se da paso a 
la etapa de cálculo y análisis MBD, orientado al análisis dinámico del movimiento 
del robot Scara. En esta etapa es donde se visualizan los resultados del análisis 
realizado al modelo en 3D del robot Scara. Una vez terminado el estudio de análisis 
de movimiento, se procede a extraer la información del estudio, mediante gráficos 
que representen las variables correspondientes al cálculo dinámico del robot, tales 
como desplazamiento, velocidad, aceleración, torques y fuerzas realizadas por cada 
uno de los motores asignados al robot en cada una de las articulaciones 
correspondientes. Cabe resaltar que este estudio es flexible y se puede ser 
realizado varias veces, cambiando los parámetros de movimiento y las variables 
físicas asignadas al modelo actual, con el fin de evaluar las variables bajo todos los 
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eventos posibles de funcionamiento. Para este punto se asumen los parámetros 
descritos anteriormente como un ejercicio de aplicación del método. A continuación 
se muestran la tabla 3.11 donde se muestran los resultados obtenidos para cada 
uno de los motores: 
Tabla 3. 11 Resultados Simulación Modelo Dinámico Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
 
Para observar el proceso completo del análisis y simulación del modelo dinámico 
del robot Scara mediante MBD, puede observar el Anexo 2 de este documento. 
m1 = 90 kg
m2 = 20 kg
m3 = 40 kg
m4 = 25 kg
m5 = 5 kg
Peso = 120 N
Velocidad Angular = 90 deg/s
Aceleracion Angular = 120 deg/s²
Par Motor = 235 N.m
Velocidad Lineal = 1.000 mm/s
Aceleracion Lineal = 1.333 mm/s²
Fuerza del Actuador = 1.125 N
Velocidad Angular = 60 deg/s
Aceleracion Angular = 80 deg/s²
Par Motor = 130 N.m
Velocidad Angular = 80 deg/s
Aceleracion Angular = 107 deg/s²
Par Motor = 47 N.m
Velocidad Angular = 280 deg/s
Aceleracion Angular = 890 deg/s²
Par Motor = 1,8 N.m
ARTICULACION REVOLUCION 6
VARIABLES FISICAS
ARTICULACION REVOLUCION 2
ARTICULACION PRISMATICA 3
ARTICULACION REVOLUCION 4
ARTICULACION REVOLUCION 5
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3.7. PROPUESTA PARA EL DISEÑO DE LA CELDA DE PALETIZADO. 
 
 
3.7.1. Celda de Paletizado Robot Cartesiano. 
 
El diseño de la celda de paletizado para el robot Cartesiano, comienza con la 
definición del volumen de trabajo del robot teniendo en cuenta su configuración 
cinemática. Siguiendo los parámetros de medidas establecidas por los palets de los 
productos y teniendo en cuenta la configuración mecánica del robot Cartesiano, se 
puede establecer el diseño final del robot y su volumen de trabajo, tal como lo 
muestra la siguiente figura: 
 
Figura 3. 48 Volumen de Trabajo y Diseño de Robot Cartesiano 
 
Fuente: Autor. 
 
Una vez clasificados los productos a paletizar, estos son conducidos hacia la celda 
de paletizado por un conveyor secundario, el cual transporta y ubica el producto por 
medio de una guia de posicionado neumática, asegurando la posición de 
alimentación, para que el robot pueda sujetar el producto y paletizarlo en los tres 
palets disponibles en la celda, dichos palets corresponden a tres diferentes 
productos, lo cual indica que cada celda de paletizado está en capacidad de 
paletizar hasta tres distintos productos, según lo defina el usuario. A continuación 
se muestran cada uno de los componentes del robot y sus respectivas dimensiones, 
que le permiten adecuarse al trabajo de la celda de paletizado: 
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Figura 3. 49 Descripción Componentes Robot Cartesiano. 
 
Fuente: Autor. 
 
En la siguiente figura se muestra el diseño completo de la celda de paletizado de 
productos definida para la operación del robot Cartesiano en estudio. 
 
Figura 3. 50 Distribución en Planta Celda de Paletizado Robot Cartesiano. 
 
Fuente: Autor. 
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Figura 3. 51 Vista en Isométrico Celda de Paletizado Robot Cartesiano. 
 
Fuente: Autor. 
 
Para observar el proceso completo del diseño de la celda de paletizado del robot 
Cartesiano, diríjase al Anexo 3. 
 
 
3.7.2. Celda de Paletizado Robot Scara. 
 
Al igual que en el diseño anterior, la celda de paletizado para el robot tipo Scara se 
diseña siguiendo la definición del volumen de trabajo del robot, la cual es definida 
por las condiciones de movimiento que permite la configuración mecánica y 
cinemática del robot. Siguiendo las medidas de dicho volumen de trabajo y teniendo 
en cuenta la configuración mecánica del robot Scara, se puede establecer el diseño 
final del robot, tal como lo muestra la siguiente figura: 
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Figura 3. 52 Área de Trabajo y Diseño de Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
 
A continuación se muestran cada uno de los componentes y sus respectivas 
dimensiones: 
 
Figura 3. 53 Descripción Componentes Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
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Una vez definido el diseño funcional del robot Scara, se procede a diseñar la celda 
de paletizado. A continuación se muestra el diseño de la ceda de paletizado para el 
robot Scara: 
 
Figura 3. 54 Distribución en Planta Celda de Paletizado Robot Scara. 
 
Fuente: Autor. 
 
Para observar el proceso completo del diseño de la celda de paletizado del robot 
Cartesiano, diríjase al Anexo 3. 
 
 
3.7.3. Celda de Paletizado Robot Angular. 
 
Como un complemento a la propuesta realizada en éste trabajo correspondiente a 
la implementación de un robot Cartesiano y un robot tipo Scara para el proceso de 
paletizado de productos. Se pretende también brindar a la empresa el estudio y 
evaluación de una alterna comercial para esta misma tarea. La finalidad de dicha 
propuesta es suministrar a la empresa una alternativa de robot paletizador 
comercial, la cual puede resultar más confiable, asequible y segura dada la amplia 
experiencia y conocimiento de ciertos fabricantes de robots paletizadores en todo el 
mundo. 
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El proceso de selección de un robot paletizador comercial inicia con la definición de 
las siguientes variables del proceso, las cuales ya fueron estudiadas previamente y 
que son requeridas por los fabricantes para la evaluación y selección del robot más 
adecuado para dicha tarea. A continuación se muestra una tabla que resume la 
información referente al proceso de paletizado en la empresa Grupo Familia 
Medellín. 
 
Tabla 3. 12 Datos Técnicos para la Selección y Cotización de Robot Paletizador. 
VARIABLES DEL PROCESO  
Área de Trabajo Alcance Radial 4.000 mm 
Altura del Palet 2.300 mm 
Grados de Libertad 4 GDL mínimo 
Capacidad de Carga de 2 a 12 kilogramos por producto. 
Tipo de productos Cajas de Cartón y Empaque plástico 
Dimensiones del Producto Máximos = L: 486; A: 268; H: 485 [mm] 
Tasa de Operación 6 unidades/minuto 
Efector Final  Ventosas (sistema neumático) 
Repetibilidad ± 0,02 mm 
Fuente: Autor. 
 
La información de la tabla anterior fue suministrada a los representantes 
comerciales de las marcas de robots como ABB, Kuka, Motoman y Fanuc. De los 
cuales se recibieron algunas propuestas para la selección de un robot que se 
adecue a las características del paletizado.  
 
Después de la revisión de las propuestas se pudo encontrar que algunas de estas 
marcas cuentan con robots diseñados específicamente para este tipo de tarea como 
los robots ABB, Kuka y Fanuc. Los cuales presentan un diseño de robot angular de 
4 grados de libertad con sistemas de transmisión de potencia por medio de 
paralelogramos, mientras que otras marcas ofrecen robots de 6 grados de libertad 
los cuales son mucho más robustos, costosos y para la tarea de paletizado serían 
sub utilizados, por este motivo se realiza el primer filtro para la selección del robot, 
el cual se focaliza en los robots de paletizado angulares de 4 GDL. 
 
Cuando se habla de adquirir robots para algún tipo de tarea en la industria, es 
sumamente importante el soporte post venta que puedan brindar los representantes 
comerciales de estas marcas, por esta razón de las anteriores tres marcas, solo 
ABB y Kuka cuentan con respaldo nacional de soporte y apoyo técnico post venta; 
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otras marcas como Motoman y Fanuc no cuentan con respaldo en el país, por el 
contrario el soporte lo realizan sedes ubicadas en otros países como México o 
España, esta situación es un punto en contra de dichas marcas ya que el suministro 
de servicios técnicos y repuestos puede llegar a demorar mucho tiempo, incluso 
meses. Por tal motivo el proceso de selección solo se centrara en los robots de 
marca ABB y Kuka. 
 
ABB ha desarrollado para las aplicaciones de paletizado el robot IRB 660, una 
máquina de paletizado que se caracteriza por su velocidad y su capacidad de carga. 
Este robot está basado en una tecnología altamente experimentada y se 
complementa con su sencilla programación que minimiza tanto el tiempo de 
programación como puesta en marcha, facilita los cambios de parámetros de 
producción y simplifica su operación. El robot Industrial ABB IRB 660 es un robot de 
diseño optimizado para aplicaciones de paletizado permitiendo resolver cada 
aplicación en forma específica, obteniendo una alta eficiencia y productividad.  
 
El controlador, que contiene la electrónica que controla el manipulador y el equipo 
periférico, ha sido diseñado especialmente para el control del robot obteniendo por 
consiguiente un elevado rendimiento y funcionalidad. El diseño del controlador 
asegura una alta precisión y repetibilidad en todas las posiciones y sobre todas las 
trayectorias que realiza el robot, incluyendo lineales, circulares, curvilíneas y 
esquinadas.  
 
El controlador tiene capacidad para controlar hasta doce ejes, seis ejes internos del 
robot y hasta seis ejes externos. El usuario podrá comunicarse con el robot 
mediante Robot Studio Online instalado en una Pc y/o mediante un panel de control 
que se encuentra ubicado en el controlador.  
 
Las siguientes son las características técnicas del robot y sus dimensiones 
estructurales: 
 
 Alcance: 3,15 m 
 Numero de ejes del robot: 4 
 Peso del Robot: 1.650 kg 
 Capacidad de carga: 180 kg 
 Repetibilidad: ± 0,01 mm 
 
En las siguientes imagines se muestra las especificaciones del alcance del Robot 
según el catalogo del fabricante, el cual permite evaluar el volumen de trabajo que 
posee el robot, esto facilita realizar el diseño de la celda de paletizado y validar el 
alcance del Robot frente a las dimensiones de los palets. 
 
 
 
100 
 
 
Figura 3. 55 Medidas del Robot y Área de Trabajo Robot ABB IRB 660. 
 
Fuente: IRB 660 Datasheet ABB. 
 
En la parte interior se forma un anillo, el cual representa un área en la cual el robot 
IRB 660 no puede acceder debido a su estructura. El diámetro exterior del área de 
trabajo es de 6,3 m y una altura de 2,89 m, lo cual permite el diseño de tres palets 
y un punto de alimentación tal como lo muestra la imagen anterior. La atura de los 
palets queda dentro del área de trabajo del robot, tal como lo muestra la vista lateral, 
quedando un espacio para la ubicación de la última caja en la parte superior del 
palet. 
 
El diseño y los componentes del robot ABB IRB 660 se muestra en la siguiente 
imagen, cabe anotar que las medidas y el diseño en detalle del robot son muy 
difíciles de obtener dado el recaudo que tienen los fabricantes en brindar esa 
información al público. A continuación se muestra una figura donde se destacan los 
principales componentes del robot ABB. 
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Figura 3. 56 Componentes Robot ABB IRB 660. 
 
Fuente: IRB 660 Datasheet ABB. 
 
Una vez definido el volumen de trabajo del robot IRB 660, se procede a diseñar la 
celda de paletizado. La cual es muy similar a la celda diseñada para el robot tipo 
Scara, simplemente y por razones de tamaño de la estructura del robot, varia sus 
dimensiones y tamaño.  
 
Al igual que en el diseño de las celdas anteriores, en ésta celda cada uno de los 
palets se encuentra sobre un conveyor, el cual es el encargado de retirar el palet de 
la celda de paletizado y ubicarlo en la zona de salida, cuando éste ya esté 
terminado, para que posteriormente un operario y un montacargas transporten el 
producto hacia la siguiente estación de trabajo y posteriormente a la bodega de 
despacho. Uno de los requerimientos más importantes para el diseño general de la 
celda de paletizado es dimensionar la longitud del conveyor de alimentación de 
productos, el proceso al igual que en el diseño de la celda de paletizado para los 
robots Cartesiano y Scara, se basa en el algoritmo de líneas de espera analizado 
previamente.  
 
Para poder estipular los valores necesarios para dicho calculo, este estudio se 
basara en la información técnica obtenida del robot por medio de su fabricante y los 
datos de la simulación realizada en SolidWorks. 
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A continuación se muestra el diseño de la ceda de paletizado para el robot ABB IRB 
660: 
 
Figura 3. 57 Distribución en Planta Celda de Paletizado Robot ABB IRB 660. 
 
Fuente: Autor. 
 
Según la información técnica suministrada por el fabricante y la validación por medio 
de la simulación del robot ABB IRB 660 en SolidWorks, se puede calcular una tasa 
promedio de operación del robot de µ = 300 uní/hora. Para definir los valores de la 
llegada de productos a la celda de paletizado, se asume una tasa promedio de 
llegada igual a λ = 200 uní/hora, dicha tasa es un valor representativo general 
asumido como una de las tasas más altas de llegada de productos; cabe anotar que 
debido a la gran cantidad de productos que llegan a la zona de paletizado, dicha 
tasa deberá ser validada con los productos seleccionados para ser paletizado en 
cada una de las celdas.  
 
Para mejorar el sistema de cálculo del algoritmo, se dispone de una plataforma GUI 
de Matlab para dinamizar el proceso y de alguna forma flexibilizar el análisis para 
varias tasas de llegada de productos. Estos valores son ingresados a la plantilla GUI 
de Matlab para realizar los cálculos pertinentes.  
 
 
103 
 
 
A continuación se muestra el resultado del análisis: 
Figura 3. 58 Cálculo del Modelo de Líneas de Espera para Celda Robot ABB IRB 660 
 
Fuente: Autor. 
 
Los resultados del análisis indican que con una tasa promedio de llegada de 
productos a la celda de λ = 200 uní/hora y una tasa promedio de operación del robot 
igual a µ = 300 uní/hora. Se encuentran en promedio 2 productos en el sistema y 
1,3 productos esperando en el conveyor o en la cola para ser paletizados.  
 
El tiempo promedio que transcurre desde que un producto entra a la celda hasta 
que es paletizado es de 0,6 minutos, y de 0,4 minutos en promedio el producto 
espera en el conveyor para ser paletizado.  
 
Con estos valores se puede estimar que el conveyor deberá tener una capacidad 
de almacenar transitoriamente un mínimo de 3 productos. Y que el porcentaje de 
utilización del robot Cartesiano en la operación de paletizado equivale en promedio 
a un 66,67%, lo cual indica que la velocidad de operación del robot es correcta y no 
generaría sobre esfuerzos de operación, ni tiempos muertos por falta de productos. 
De acuerdo con estos valores se puede estimar que el robot ABB IRB 660 puede 
ser utilizado en celdas de paletizado donde se requiera una mayor velocidad de 
operación o cuando la tasa de llegada de productos supere en promedio las 200 
uní/hora.  
 
Con este análisis se procede entonces a realizar el diseño completo de la celda de 
paletizado, la cual en su forma de operación es similar al diseño anterior. En la 
siguiente imagen se muestra la vista en isométrico que permiten visualizar el diseño 
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final de la celda. El video de la simulación y validación del diseño se encuentra en 
el CD adjunto. 
Figura 3. 59 Vista en Isométrico Celda de Paletizado Robot ABB IRB 660. 
 
Fuente: Autor. 
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4. CONCLUSIONES 
 
 
 El proceso de identificación de los productos resulto ser efectivo mediante la 
utilización del sistema de visión artificial, dado que se puede reconocer el código 
impreso en cada producto y de ésta forma no se requiere adherir una etiqueta 
adicional cumpliendo así con los requerimientos de la empresa Grupo Familia 
Medellín. 
 
 
 La implementación de la cámara de visión artificial y su sistema de 
comunicación digital, facilita la programación de la lógica de control automático 
del proceso de clasificación de los productos. Su acople ágil, rápido y eficiente 
con los equipos de control como el PLC hace que el proceso sea programable 
y flexible, lo cual es un punto muy importante para la gestión del proceso. 
 
 
 La lógica de programación y el uso de las variables definidas en el estudio para 
su realización, demostró en la prueba de laboratorio, que cumple con los 
requisitos de clasificación automática que exige el proceso.  
 
 
 La validación del sistema de clasificación automático de productos mediante las 
pruebas de laboratorio, demostró que el uso de una cámara de visión artificial, 
un módulo de comunicación digital, sensores ópticos para la detección del 
producto en el punto de clasificación y el uso de un PLC para el control global 
del proceso, cumple con todos los requisitos de gestión y control que exige el 
funcionamiento eficiente del proceso. 
 
 
 Para realizar el proceso de paletizado de productos mediante un sistema 
robotizado, se requiere de un robot con mínimo cuatro grados de libertad, para 
lo cual es viable utilizar un robot Cartesiano, Scara o Angular. En el presente 
trabajo se estudió y analizo la implementación de las tres alternativas, 
brindándole al personal técnico de la empresa la posibilidad de elegir una de 
ellas según sus criterios, análisis y experiencia adquirida en este campo. 
 
 
 La implementación de un robot Angular de paletizado, demuestra ser una muy 
buena alternativa, ya que los fabricantes han desarrollado sistemas de 
programación y control que hacen del proceso una tarea muy eficiente, su 
principal desventaja es su elevado costo y la falta de soporte técnico que 
presentan ciertas marcas de robot que en la actualidad no cuentan con personal 
calificado en el país. 
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 La validación gráfica y matemática mediante el uso de Matlab, de las 
ecuaciones de los modelos cinemáticos directos e inversos y los modelos 
dinámicos de los robots diseñados, demostró que el proceso matemático para 
su obtención fue desarrollado correctamente. 
 
 
 El modelado dinámico del robot Cartesiano y Scara mediante el uso del análisis 
de elementos finitos por medio del software SolidWorks demostró ser una 
herramienta que agiliza y optimiza el proceso de obtención de los resultados 
que determinan el dimensionamiento de los actuadores de cada robot. 
 
 
 La simulación de los tres robots propuestos para el proceso de paletizado, 
mediante el uso del software especializado, demostró que los dos diseños tanto 
el robot Cartesiano y Scara cumplen en su totalidad con los requisitos del 
proceso, además mostro que el robot angular de paletizado ABB seleccionado, 
se acopla a los requerimientos del proceso de paletizado, lo cual valida las tres 
alternativas. 
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5. RECOMENDACIONES 
 
 
 Se recomienda realizar una trabajo enfocado al análisis estructural y mecánico 
que permita establecer las pautas necesarias para la construcción de los 
cuerpos de los robots siguiendo las estructuras cinemáticas descritas en los 
diseños del robot Cartesiano y Scara descritos en este trabajo, como parte de 
la línea de investigación de procesos de manufactura y diseño de máquinas. 
 
 
 Debido a que la realización de un estudio para diseñar y establecer un sistema 
de control cinemático o dinámico para el control de movimiento y programación 
de los robots diseñados en este trabajo, requiere un trabajo profundo y extenso, 
se recomienda realizarlo como un trabajo de grado complementario a este, 
aprovechando toda la información referente a los modelos cinemáticos y 
dinámicos abordados en este trabajo.  
 
 
 Se recomienda a la Maestría en Sistemas Automáticos de Producción 
perteneciente a la facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad 
Tecnológica de Pereira, abordar la asignatura de robótica desde el punto de 
vista del proceso de selección, diseño del área de trabajo, programación, 
comunicación, simulación y puesta en marcha de procesos robotizados, dado 
que en la actualidad en el país la tasa de robots industriales implementados en 
la industria es cada vez mayor y existe una gran falencia de ingenieros que se 
encarguen del desarrollo de la ingeniería necesaria para la selección, 
instalación, programación y puesta en marcha de procesos robotizados. Las 
temáticas referentes al modelado cinemático y dinámico de mecanismos es 
abordada en la asignatura de mecanismos avanzados, lo cual se repite al 
momento de estudiar la asignatura de robótica que existe en la actualidad. 
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